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Введен! е. 


Общую задачу естествознаня составляеть взучеве лвлев!й выфнгняго ь:ра, а конеч- 
„ной лью этого изучеля является отыскаюе причинной завиенмости между отдфльными 
лвлещями п, кавъ результать этого послфдияго, т. п. объясвеве лвлеши. Объяенить 
лвлеше значить свеетн его къ явленно пли ряду лзлевй, предетавляющихся пашет уму 
боле престыми (болфе понятными). Явлеше, представляющееся намъ вавболёе простымъ, 
есть днижеве, мыелиное вами, какъ изм$неще положен:я разематровчемато затеральнаго 
объекта въ пространств. Съ этой точки зря объяснить явлеше значить указать его 
мехавичесяй характеръ, т. е. представить его, какъ движене тЪхъ пли ивыхь улееъ 
подъ двйстыемь нЪкоторыхъ сить. 


Такого рода пзучене явлевй внЪзиняго мра съ механической стороны, механиче- 
ское пхъ объяснене, п составляеть предметь физики. Во многихъ явлешлхъ намъ удается 
вполнф выленить пхъ механическ характеръ и указать видимое двивеше вли вомбина- 
цю движелй, составляющихь п объяевяющихь, сяфдовательно, явлене; въ другихь мы 
не можемъ непосредственно доказать наличность лвыжешя, но все-такн можемь съ доста- 
точвой достовфрностью предполагать его сущестноване. Но есть явленя, въ которыхъ 
мы не можемъ пи указать непосредственно, ни даже предполагать съ достаточной доето- 
зрноетью нализноеть движенл, напрвыфръ-лвяенйя пенхичесвя, нфхоторыя бюдогиче- 
свя; пзучеше атихъ лвлевё не входить в» задачу физики п можеть стать прелметомъ 
ея только тогда, когда удастся найти въ ишхъ признаки движен. Изъ сказавваго вохво, 
что въ оевовф физичеекаго званя должно лежать пзучеше явлеми движеня. 

Въ основ нашего представлевтя о вяфшнемъ мфё лежать апрорныя поняйя о 
© пространств, времени и матер!и. 

Пространство есть повят!е количественное п, какъ таковое, подлежить измренпо. 
Въ основ же всякаго пзифретя должпа лежать едвница измфревя. За единицу 
для линейныхь изм рен1й пространетва принять въ физик цен- 
тометрь —сотая доля длины т. в. международнаго метра; длива 
метра приблизительно равна (меньше на 0,0858 мы.) одной десятимил- 
донной дол четверти дливы парижекаго мерид1ава. Кавъ подразл$- 
лешя центиметра, постоянно увотребляются: маллометрь = 0,1 цт.; микронъ == 0,001 мм., 
обозначается черезъ в; микромпхровъ = 0,001 р, обозначается черезъь №45 ивотда упо- 
требляется т. в. единица Апезиота’а, раввая 0,0001 №. ЗатЪгь употреботельны деци- 
метрь==10 цт, пли 0,1 метра; декаметръь = 10 метр.; гектометрь = 100 метр., п кило- 
метръ = 1000. метр. . 

Прототиць метра быль приготовленъ во Фравщш въ 1799 году п носить назване 
архивнаго метра. Международный метръ представляеть комю. архивнаго п 
сдфлань въ 1889 г. изь енлава придя п платины (10%/0 п 90/5) и хранится въ Параа», 
зъ Вигеди 4ез 014$ её табзигез. Коши съ него есть во вефхь культурныхъь государегвахъ. 
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Вь основ измёреня ны ложить „секунда средняго сопвечнаго 
времени“; эта послдняя есть а со ру а 0.60 Хол среднихь солнечныхь суток. Средыя же 


сутки предетавляють промежутовь времени между двумя послёдловательными прохожде- 
ями черезь мернманъ воображаемой точрв, носящей назване средняго солнца, которое 
характеризуется слфдующимъ образомъ: среднее солнце, равномфрно хватаясь по экватору, 
приходить въ точку весенняго равнодфйствйя одновременно съ центромъ истнинаго солнца, 
движущагося, какъ извфстно, неравном рно но эклиптиЕ%, 

„Матерм“, но опредфлению Кирхгофа, „есть то, что движется“. Матеря дредотан- 
. ляеть основной‘ и необходимый злементь въ ряду тЁхъ элементовъ, изъ коихъ составляется 
пониые о фивическомк тфлф. Физическое тфло нельзя себф представить безъ понят. о 
пространств, времени и матери; то, что не матерально, не есть физическое т%ло. Ма- 
тернр мы мыслемь, какъ ноняме количественнаго характера, и, какъ тавовак, она под-. 
лежить измёрениюо и можеть быть тавъ или иначе (какъ, это уше другой вопросъ) 
изыврен: 

Изм#ренное какимъ-либо способомъ количество матери принято называете массой, 
причемь за единицу массы условняись считать массу грамма; масса \е грамма 
соетавляеть тысячную долю, танъ называемаго, международнаго 
килограмма, прототяпомь котораго слудить эталонъ изъ сплава ндатины и ирядуя, 
хрананйся въ Парижф. По первоначальному проекту предполагалось изготовить этоть, 
эталонЪ такого разыфра, чтобы его масса раввялаеь масс одного кубическаго дециметра 
(литра) чистой воды прв“температур% 4° по термометру Цельзя, но по поскфднимъ вз- 
елфдоваямь масса международнаго килограмма н%екольво больше массы 1 куб. дец. 
чистой воды при 4°С : на 0,158 гр. но Мевделфеву, на 0,041 гр. по Масб 4е ершау. 
Подраздёденями грамма служать: дециграмы» =0,1 гр.; центиграмыь == 0,01 гр.; милди- 
траммъ ==0,001 гр.; вратвыя грамма суть: дхекаграммъ ==10 гр. гевтограмыь = 100 тр. 

Въ настоящее время въ научныхь изелёдованяхъ употребляются, вакт, основныя 
единицы, центиметрь, граммъ, секунда. Основанная на нихъ система единицъ для всякихъ 
другихъь изыфренй носить назваше абсолютной системы „центиметре — 
грамытъ — секунда" /0. @. 5.] иди системы единиць Британской Ассощащи, но по- 
чину (въ б0-тыхь годахъ прошлаго сголёя) которой спетема /С. @. 5.] вошла во веб- 
общее употреблеше со времени междунарохныхь ковгрессовъ въ Парижв въ 1881 и 1889 гг. 


д 
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Обоытая часть. 
ГЛАВА т 


Основы ученя о движени. 


$1. Общя понятя о движени. Приступая къ изученно явлен! движеня, мы 
начнемь съ разсмотря движеня точки; дфлаемъ это мы потому, что движене тъла 
есть совокупность движенй отдёльныхь его точекъ; зная, какъ движутся отдфльныя точки 
тёла, мы будемъ звать и харавтерь движен!я самого тфла. 

Подь двименеиъ токи мы подразухьзаемь изыфневе ея положеня зъ пространств. 
Положеше точки въ пространств мы можемъ опредфлить только по отношению къ. дру- 
тимь точкамь, напр., указавши, на какихь разстоящяхь находится разсматриваемая точка 
оть другихъ, избранныхь нами для сужденя о оя ноложент. Везь этихь вепомогатель“ 
ныхь точекъ мы никонмь образомь не можемь сказать, движется ли п какъ движется 
данная точка. Изь етого разсужден!я видно, что о положени точки въ пространств иы 
можемъ имфть только относительное суждеше, и нашему пониманио доступно только 
относительное движен!е точки, т. в. измфнене ея положешя въ пространств отну- 
сительно другихь точекъ. Въ снлу этого мы въ дальн%йшемъ будемь вести рчь только 
объ относнтельномъ движении. Такъ называемаго абсолютнаго двяжевя, какъ изыфнев!я по- 
ложевл точки въ пространств% безъ отвошен я къ другиыъ точкамь, мы представить себ% 
Не можемъ; не можемъ потому, что вслкое поние о положен и точки въ пространств 
тереть смыель, разъ нёть данныхь (кавовыми могуть служить, наир., разстояв!я ея отъ 
другихъ точекъ-—точекъ сравнен!я), для опредёлен!я этого положения. 

Покой есть. частный случай движеня, и, по аналоги съ предыдущимъ, мы можемь 
. Понимать только относительный покой, но нивакъ не абеолютный; при этомъ относитель- 
НЫЙ покой данной точки мы понимаемъ въ томь смыслф, что положене ел относительно 
другнхь, выбранныхь для сравнее!л, (ея разстоящя оть этихъ послфднихЪ) не ыёняетел. 

Для того, чтобы вполнё описать движене точки, необходимо указать: 1) форыу 
пути, по которому оно происходить, 2) направлен!е движеня н 3} дать его 
количественную характеристнеу. ` 

По отношению къ форм» пути, двожея раздёляютея на прямолинейныя и криво- 
ливейныя, и смысль етого дёлешя ясень самъ собою. Что касается количественной ха-` 
рактеристики движенй, то въ этомь смыслф они раздфляются ва раввомфрныя и 
перем $ нныя. ПростфИпий типъ движен:н веть равномфрное прямолинейное движен!е. 
Жь раземотрённо его мы и обратиыся. ‘ 


. -*- 

$2. Прямолинейное равном рное движене. Прямоливейнымъ равво- 
иВрнымъ движен!енъ называется такое движен]1е, при котором. 
отношен!е произвольно выбранной частн пройденнаго точкой пути 
въ соотв тственному времени есть величина постояанал для всего 
движен!л; подъь соотв тственнымъ врезенемъ мы будемь разумёть, здфеь и 
зпредь, то время, въ течен!е которато пройдена взятая, часть путп. 

Пояенныь сказанное геометрически. Пусть точка движется равном%рво, ‘по прямой 
&® (Рис. 1); наыфтныь на этой прямой произвольные 
отрЁвкн я ==06, 5 ==69, 8, == 46, з; ==еЁ ит. д.; соот 
вчетвенныя времена, за которыя пройдевы этн части 
путв, обозиачимь ‘черезъ &, &, &; вт. д.; тогда ло дан- 
ному выше опредфленю, мы должны имфть 


Отлошен!е пройденваго нри раввомрномъ двожен!н пути кЪ е0о- 
отв тственному времени пазызвается скоростью. равном $ рнего двп &е- 


пт. Обозначал скорость данваго равпомфрнаго двожен!я черезъ у, имЪемъ-изь предыду- 
щаго уравнене вида; 
$ щ. 
- у единицъ скорости ==-;- — -. 1 
двниц» снор о (и) 


которое даеть вамъ возмолность: 1) найти скорость раввомфриаго дижевм, если давы 
путь, пройденный точкой за какче-вибудь время, п это время, 2) найти длвну пройден- 
ваго пути, еели даны скорость и время движения, и 8) найти время движеня, егли даны 
длина пройлевнато пути и скорость двоженя. 

Уравнене (1) учить нась также, что скорость есть понят! е особаго 
рода, отличающееся оть понлия длины п времени; только числовал величина ско» 
рости равва числовой величин пути, нройденнаго въ единииу времени, Такъ какъ 
для, наименовав я единицы скорости у насъ вЪть особаго слова, то мы это напменованте- 
составляемь рзъ нанменованй длипы (вт.} п времени (сек.), изъ которыхъ, дфал первую на 
. обр., наимевовантемъ единивы скороств янляется к 

Биослдеты и замъ. придется постоянно нетрёчатьел съ новымв количеетвенвыми 
понятями, хоторыл получаются, закъ результать алгебраичеекихь операц надъ числами, 
выражающими осповныя величины: длину, промежутокь времени н массу; эти вовыл по- 
нятя называются‘ „производными“ пояязями. При каждой изъ основпыхь величниь при- 
_вято писать папменован!е ея (цт., гр., сек.) п надъ напмевован!ямн произво- 
дить т% же алгебранческ:я операц!и, как!я производлтсл п надъ 
чвелами, при которыхь онн столть, считал напмевован!я, какъ бы мво- 
жителями — значить, приходится ихъ умножать, дФлить, возвышать въ степень и из- 
зяекать взь нихъ коревь. Результать тавнхь операшй надь напменоващяии освоввыхь 
величииь считается ванменовашемь („размфрностью“} производной величины. Писаве 
вапменованй прп производныхь велеченахь вводить значительную ясность въ толкова- 
не новыхв новятй п имфеть существенное значене. Составленное таквмъ путемъ ная- 
менован!е производной величины ухазываеть, хакимъ путемь она образовава изъ основ- 
ныхъ понят пространетво, время и масса. 

$ 3. Графическое изображен!е скорости. Изъ предыдущаго лено, что скорость 
только тогда будеть вполн® опредфленнымь образомь задана, когда, кромф величины, 
будегь указано и ел направлене. Длл этой послВдней цфли принято изображать скорость 


второв, мы получаем скорость; 
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графически. Изобразить скорость графически значить начертить прямую, направлене ко- 
торой совпадаетъ съ направленемъ скорости, я длина заключаетъь столько равныхъ от* 
рёзковъ, сколько въ данной скорости заключается единиць скорости. Упомянутые огрз- 
ЕН, ИЗЪ ковхЪ кеждый условно изображаеть‘’ единицу скорости, могуть быть выбраны 
нроинзвольной, но равной длины, й 
Веякая величина, которая опредфлялется не однямь только числовымъ свонмьъ зна- 
зенемъ, во еще и каправлешем»ь, называется вектор1альной величиной или век- 
торомъ. Феличины, но существу направлешемь не характеризуеныя и по смыслу 
` своему не заключающуя въ себф попля о направлещи. носять назване скаларныхь 
величанъ. 
Скорость, очевидно, есть величина вектор1альная. 
$ 4. Сложен1е екоростей. Условившись относительно графическаго способа пзоб- 
`ражения соростей, мы обратиыся къ раземотрьнио случая, когда двыжущляся точка имфеть 
дновремепно двЁ (или болфе) скорости, вообще неодинаково направленвыхь, Положим, 
навгь говорять, что точка 4 имфетв охноврешенно скорость 218 п скорость 40 (Риг. 2). 
Подобное обстоятельство мы можеыъ толковать не 
вначе, какъ только такъ: въ то время, когда точка пере- 
мфщается по прямой АК, эта поелфдняя перемфщается 
параллельно самой себЪ, скользя коппомъ по АГ; вли 
2) вь.то время, вакъ движущаяся точка перем щается 
но прямой АР, эта послёдняя перембщаетея парал- 
лельно самой себф, скользи концомъ по АК. При та- 
войъ, единственно возуожномъ, толковани разеиатрива- 
емаго случая легко найти, что будеть результатомь Ри, 9. 
такого сложнаго двцжевя в какой одной скоростью 
мы можемъ замфипть даппыя дв, полъ услов!емъ, что результатъ движе- 
н1я- будетъ тотъ же. Въ самомъ дфлЬ, если точка движется по прямой АК со ско- 
ростью АВ, то въ течеше секунды она пройдетъ путь 


Вит, АВ пт. 


п будеть, слфдовательно, паходиться на прямой АК, на разстоянш, равномъ 43В,.отъ 
начала; но сама прямая АК перемфщается параллельно самой себф п въ секунду 
пройдеть путь 


` Я щ. Ах сек. = АС т. 


т. е. займеть положеше СМ; лено, что въ результат® всего этого движущаяся точка 
будеть находиться черезь секунду на прямой СМ вь точк& Т, отстоящей оть С на 
разстоннт СР =: АВ. Соедвняя В съ Л, мы получаемъ параллелограммь, пбо АВ = СР, 
ас = ВР. 

Тавомъ образомь, движущаяся точка, пмфющая одвоврехенно дв скороста, оказы- 
вается черезь секунду на конц® лагоналю параллелограмма, постровинаго ва данныхь 
скоростяхъ. Яено, что того же самаго положения достигла бы точка въ течеше одной 
секунды, считая отъ начала двывеня, если бы выфето двухъ скоростей она вмфла окну, 
которая по величин п направленно изображается дговалью параллелограмма АР. 
Отсюда вытекаеть положеве: дв скорости, направленныя подъ угломъ 
другъ въ другу, Могуть быть замфнены одной, „результирующей“, 
которая по величин п направлен: ю изображается д]агональю па- 
раллелограмыа, построеннаго на данныхь скоростлхъ. 
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Замфтимь здфеь, что ноложен!е это относится не только къ ско- 
роетяиь, но п къ какииь угодно вектор{альнымъ величинамт. - 
Описанная только что операшя замфны двухь векторальныхь величинъ одной но- 
вить назване геометрическаго сложен:я векторовъ; результпрующая век- 
тормальвая величина называется геометрической суммой давныхъ величинъ. Изъ самой 
операщи лено, что чиеловал величина геометрической суммы вообще ве равна алгеб- 
рапческой сумм чнсловыхь величинъ слатаемыхь; А всегда меньше АВ-- ВР. 
Исключен!е представляеть одинъ единственный, частный случай, когда АВ и АС 
одинаково направлены; тотда результирующЕЙ векторъ раветь алгебранческой сумы с0- 
ставляющихь. Въ самомъ дёлЬ, пусть точка ныфеть одновременно двф скорости АВ и 
40 (Рис. 8), одинаково каправлениыя. Чтобы найти ихъ результирующую, надо 
востроить на нихъ параллелограммъ, елфдуя общему 


Е 2 правилу; для этого изъ точки С’ нроводимь линно СР. 
параллельную п равную АВ; ОХ будеть, оче- 
Рие. 8. видно, служить прохолжешемь АС. Затёмъ надо соеди- 


нить Р съ 4; это, очевидно, дасть прямую АТ); такъ вадъ 4.6, АС в АР лежать на 

одной прямой, в СО== АВ, то ясно, что АД==д0+ СО= Ао АВ. 
Интересень случай, когда складываемыя екороств направлены противоположно 
другъ другу. Пусть требуется сложить скоростн АВ и АС {Рие. 4). Можно едфлать это, 
копечио, по предылущему, во, чтобы легче понять этотъ 


РИ ИИА м р 
в‹ и р с случай, мы сначала посмотримъ, что будетъ, если скла- 
дываемыя скорости не вполн% противоположны другъ 
Рис. +- другу и каправлены танъ, какъ ка рис. 4а скорости 


АВи 40. Постропеь во общему правилу нараллелограмиь 4В7’С, видимь, что резуль- 
тирующая скорость АР’ составляеть небольшой уголъ съ ббльшей скоростью 4С. Если 
, мы предетавимь себЪ, что скорость АВ прамо нротиво- 


а с положна АС, то паралелограмыъ обратится нъ прямую 
и (Рис. 4), н результирующая скорость АР будеть на- 
2 й правяена въ сторону большей скороетн АС и равка 

ис. 42. 


АС— АВ; ибо ОР==АВ. Отсюда получаемъ “такую 
теорему для этого чаетнаго случая; результирующая двухъ екоростей, на- 
правленныхь прямо противоположно другъ другу, равна ихъ алге- 
браической разности н направлена въ сторону большей изъ вихъ. 
Умфл сложить дв скорости, можемъ сложить и изеколько: для этого стоптЪ только 
сложить дв как-нибудь изъ ланныхъ скоростей, затВиЪ пхъ результирующую съ третьей 
взъ данныхь; найденную результирующую еъ четвертой изъ данныхь и т. д. 
$8 5. Вычитан!е скоростей. Изъ операцея геометрическаго сложен!я скоростей, какъ 
зевторальныхь нелнчннъ, логически вытеклеть возможность обраткой операщи — геомет- 
рическаго вычитаня скоростей. Вычесть геометрически одну скорость изъ 
другой значить кайти третью скорость которая, будучи сложена 
съ первой, дада бы вторую. Изь этого вытекаеть и 
к 8 енособъ производства опера теометрическаго вычитантя: 
7 вадо сдфлать тавое ностроеяе, чтобы 1) та скороеть, изъ 
которой вычитаемъ, служила лИагональю параллелограмма, а 
2) вычитаемая скороеть-— одной стороной его, тогда искомая 
спорость опредфлитеял, какъ другая сторова 
параллелограмма. Пусть, напр. чребуется вычесть 
Рле, 5, ‘скорость ОЖ изъ скорости АД (Рие. 5). Для этого изъ, 
точки 4 проводпыъ линио А.В, равную п параллельную ОК; соедипяемъ В съ 2; изъ 


= 


проводныъ янв!о параллельную -42В, а изъ А линшо параллельную ВР. Отрёзокь АС 

° по величинЪ н по направленно, указанному стрзлкою, представить искомую скороеть, 
равняющуюся геометрической разности между АЛ и ОЖ. Ясно, что для рёшевя воп- 
ропроса можно ограничиться поетроен!емъ только треугольника 
АРУ, пбо ВР также предетавляетъ по величин и напранлен!е, 
указанному стрёлвой, искомую скорость, 

Геометрическая разность по своей числоной величин вообще не равна разности 
числовыхь величннъ уменьшаемато и вычитаемаго вектора, ибо вообще ВР > Ар — АВ, 
Исключен!е предсхавлнеть единственный случай, когда уменьшаемый и вычитаемый вех- 
торы параллельны другъ другу в направлены въ одну 


сторону. ели, вапр., требуетси вычесть скорость ОК 0 га 
изъ АР (Рис. 6), то, поступая по общему правилу, НЫ. 
найдемь, что искомая скорость, предетавляющая разность 8 


между АЛ в ОЖ, есть ВЛ, причемь Вр Ар ОК, Рис. 6., 
-в ваправлена отъ В кь М. . 

Заыьутниь тавже случай, когда вычитаемаи и уменьшаеман скорости направлены 
прямо противоположно другь другу. Пусть дано вычесть ОХ изъ «Л (Рис. 7). Поету- 
паемь по общему правилу: изъ точки А проволнмъ лин АВ, пареллельную и равкую 
ОК, п соединиешь точки В п Л прямой; эта послёдняя 
и будеть искомая разность скоростей п направлена отъ А+———0 
Виъ Р.. Это аналогично алгебранческому случаю. а— 


-. 
([—б=а-Н5. р я р 
Операши геометрическаго сложеня в вычитаня 
векторальныхь величин весьма важны, и мы часто Рис. 7. 


будемъ встрёчаться 0ъ пими въ дальн йшемъ. 
$6. Разложене скоростей. Пользулеь правиламн геометрическаго сложеня и 
вычитаня скоростей, можно „разлагать“ данную скорость ва двЪ иль н№еколько соетав- 
‘ ляющихь. Разложить данную скорость на дв составляющихь 

значить замнить эту скорость двумя такими скоростями, чтобы 
данная скорость была ихъ результирующей; для выволвеня этого 
надо помнить ‘только одно; результирующая должна 
быть д:агональю нЪкотораго 


им параллелограмма, а составля. 
юнИя — его сторонами. Пусть, А 
Рие. 8. напр. требуется скорость АЛ (Рис. 8) % 


замвнить двумя екоростлыи (разложить на двё скорости), изъ конхъ 
одна должна имфть задакное направлейе 42, другая У, лежа- 
ну ‘въ одной плоскости еъ АЛ. Дли нахождешл составляющихь 
проводимъ изъ точки Р линшо РВ, параллельную АМ, и лан 
РС, параллельную АГ: отрёзки АВ и АС представятъь по веля- 
чин и по направлентю нскомыя собтавляюня скорости, ибо 1} онв 
служать сторонами параплелограмма, дагональ котораго веть: за- ^^ 
данкая скорость, 2) имфють заданное направлене- Рие. 9. 

‚ Умфя разложить давную скорость на двЪ составляющихь но двумь ваправленямъ, 
легко разложить ее п па нфеколько скоростей по нфекольнимь заланзымъ направленямъ, 
Пусть дано разложить скорость АР (Рис. 9) но направлещяыь 42, АМ, АМ. Беремь 
произвольное напраалеше АК между АЛР в АМ п разлагаемь АД но направле- 
ням АЁ в АЕ; получиыъ составянющИи скорость АВ и АР. ЗатЬмь разлагаемь АР 
но направленямь АВГ и АМ. Скорости 48, АС и АЕ булуть пекомыя скорости, удов- 
летворяюния задав!ю. 
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Изложенный шМемъ разложея примфнимъ не тользо въ скоростямъ, по п ко 
всякимъ вектор1альнымъ величинамъ. у 

3 7. Криволинейное движен1е. Пусть точка движется но кривой. АВ (Рис. 10) 
оть А къ В. Посыотримъ, что здёсь надо считать скоростью двпженя. Скорость движе- 
н1я характеризуется ‘величиной и направлен!емь; направлен!е движеня въ нашемь слу- 
ча% различно зъ разныхь элементахь пути, значить различно п направлене скорости въ 


р отхфльныхь элементахь нутк. Пели такъ, то мы вообще не 

>, пмфемь права говорить о какой бы то ни было скорости, одн- 

В НАКОВОЙ дли конечной части путв-—такой скорости не суще- 

д \в  СТауеть; можно говорить только о свороети па ибкоторомъ 


безконечно маломъ элемент пути. Вромф того, можеть, во- 

обще говоря, мФняться не только направлеше, но п величина 

Рие, 10. скороети, а разЪ тавъ, то тЬмъ боле, разсматривая криво- 

линейное двнжеше, мы пыфемъ право говорить только о скорости на данномъ безконеч- 
но маломъ элементВ пути. . 

Чтобы понять, какимъ образохь пайть скорость для даннаго безконечпо малаго эле- 
мента пути, надо, во-первыхь, условитьея отноептельно того, какъ мы представляемъ 
себЪ кривую лннйю. Веякую кривую мы можемь представить себф, какъ соетоящую изъ 
безконечшо большого чпела безнонечно малыхъ прамоллпейныхь отрёаковъ, поэтому п 
приволинейное двивене мы мощемъ представить себ, какъ состоящее изъ безковечно 
большого посльловательнаго ряда прямолинейных движен! 1. Направлене каж- 
даго безконечно халаго прямоличейнаго’ элемента крикой (путв лвиженя) дается, какъ 
известно, ваправленемь касательной ЕЪ кривой. проведенной въ ханвомь мветф (каса- 
тельная къ кривой есть прямая, пубющая сь этой кривой обийй безконечно малый эле- 
нентъ). Отеюда ясно, что п направление скорости двшкеня на данномъ элементь 
кривой дается направлешемъ той же касательной. Остаетея опредзлить величину скоро- 
сти для данваго элемента пути. 

Представляя себф креволинейвое хвижене, какъ рядъ прямолпнейныхь движенй, 
путь кавдаго изъ копхъ безконечно малъ, мы этихь самымъ говоримь, что каждое изъ 
этихь движен длятся безконечно Малое время: а изъ этого нослЬднаго обстоятельства 
вытекаеть возможность представить себф каждое изъ безконечнаго ряда упомяпутыхь 
прямолинейныхь движенш, какъ равномфрное съ нЪкоторой опредёленной по величин п 

`направленйо скоростью (напр. ©, н #,› на рис. 10). При переходф отъ одного элемента 
путв кь другому скорость мняется вообще п но величин, п по’ направлено, а для дан- 
наго безконечно малаго путн она остается постоянной. Но разъ тавкъ, то для опредЪле- 
ня скорости на данномъ элементВ путв надо пользоваться такныь же премолъ, какой 
мы дали для равномфрнаго прямолинейнаго движев!я, т, е, брать отношене длины прой- 

° деннаго путн къ соотвфтственному времени, съ тВмъ только ограниченехь, что здФеь мы 
обязаны брать безконечно малую длинну пути; тогда, очевидно, и соотаЗтственное 
время будеть безк. мало, Изъ выше еказаннаго вытекаеть, что 1) екоро сть любого 
перем ннаго движен!я на данНОомМЪ безконечно яаломъ элементь 
пути есть отношен1е безконечно малой длины нути, пройденнаго 
дввжущейся точкой, къ соотв тственному безконечто малому вре- 
мени; алгебрапчески это можно пзобразить такъ: 


У 


век — 
тдЬ Аз в А обозначаютъ элементы пути п еоотвфтственнаго пременн, и слово „предфль“, 
поставленное ‘передъь отношешеме, напомпкаеть памЪъ, что элементы пути в времени 
нахо взять безкопечно малыми; 2) направлен!е скорости па данномъ эле- 
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мент путн дается иаправлен:емъ касательной, проведенной черезъ 
этотъ элементъ кривой двяжен:я (тразктор: и). 

На практик часто пользуются величиной т. н. средней скорости, Средвял 
скорость есть та воображаемая скорость, пыфя которую точка пр равномфрномъ 
движеши црошла бы тотъ же путь п за то же время, который она проходить, двигаясь 
д 


перемфнио; алгебранчески средняя скорость 9’ по величин представляется отио- 


сек, 


шешемъ конечной длины пути я цт., для которой она ищется, въ соотифтетвенному 


конечному времени &, т. е., 
` т. $ ш. 


ее Я 


р 
$ сев 


Въ криволинейномь движенш нельзя, конечно, ередней скорости прописать какого- 
нибудь опредленнаго паправленя; она есть фиюшя, удобная нногла для правти- 
ческнхъ расчетовь. 

$ 8. Понят!е. объ уекорени. Пусть точка дымнетея по кривой АВ (Рис. 11). 
Положимь, что только что опивачимыь путемъ мы опредвлили скорости ©, по; на лвухъ 
сосфднихь безк. малыхъ злементахъ траакторит, н эти ‘скорости графически представля- 
ются отрёзками СЁ п РР. Спрашивается, казъ мы можемъ объяснить причиау того, что 
вмфсто сророети ©, бывшей на элемент СД, явилась скорость 2, на елёдующемъ эле- 
мелт РА»), Очевилно, мы можехь понимать это въ томъ емыслф, что скорость г; яви- 
лаеь, какъ результать сложеня скорости %; съ какой-то новой, добавочной скоростью, 
которой величину и направлен{е надо разыскать. Чтобы сдфлать это послёднее, надо ио- 
строить параллелограмиъ такъ, чтобы т,==РР была его дегональю, а в -==ОЕ стороной: 
тогда другая еторона представить, но величии» и по направлено, искомую прибагочную 
скорость пли, вакъ ее называютъ ирпращен:е скорость +, въ течене 6. малаго про- 
межуткл времени. Для построея проводимъ отъ 
точкв Д прямую ДО, равную в параллельную СЁ, 
соединяемъ точин в Г" в проводныъ О раваую 
н параллельную ЯР. Прямая ОЕ п будетъ искомое д’ 


; ЦТ 
приращен!е скороети, назовемъ его Аг ек* ПРО" 
к, 


исшедшее въ течен!е 6. малаго промежутка времемт, 
который мы обозначвыь черезъ А сек. Возьмемъ Рие. 11. 


отномеме ев къ соотвётетвениому времени п обозначим это отвощеше черезъ 7, т. е. 
напншемъ: 


_Ау мт. 
ПРЕД. АЕсек. 


цт. 
сек. 


№ | р 
ТАЗ нередь ду поставииь слово „предфлъ“, чтобы иоинить, что Ау п АЁ безк. малы. Напи- 


санное сейчаеь отношен!е безк. малаго приращен!я скоростн къ ео0т- 
ву тетвенному безк. малому времени называетея ускоренемъ дви- 
вущейся точин. Напменозане ускореня будетъ, очевидно, представляться, какь навме- 
т. Г. 

‚ М: пла 
век. сек, 


нован!е скоростй, двлениое на напмеповаше времени, т. е =-,Что нами 


*) Длн ясности чертежа мы, конечно, отолвигаемт, точки С. 2 н К другь отъ друга; по- 
этому, понятно, касательная СЕ не совпадаеть съ безконечно малымъ отрёзкомъ кривой СО, 
в РРсъ ИХ, - 
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н написано. (о числовой величин подъ ускорешемъ можно понимать то ирираще- 
1е скорости, которое произошло бы въ течеше секунды, если бы въ нродолжене этого 
времени приращене скорости пронеходило такъ же, какъ въ разсматриваемый элементь 
временп. Направлен!е ускорен!я совпадаетъ, очевндио, съ паправле- 
н!емъ приращеп!я скорости Ар п можеть быть отножено оть точки Р но на- 
правленно РН въ вндь гонечнаго отрёзка ОХ. 

Введя ноншие объ ускорейш, мы видимъ, что ускореше есть величина, которая 
опредфляется пе только числовымъ ея значенемь, но п нанравлен:емъ, 
Т. е. величина векториальвая. Разъ тавъ, то съ ускореямп мы можемъ производить 
тамя же операщн н по тёмЪ же правиламь, жацъ со скоростями, т, е. геометрически 
складывать ихъ, вычитать, разлагать данное ускорене па два п нфеколько состанляющихь 
ускоренй пт. и. ? 

$9. Равномфрно увкоренное прямолинейное движене. Примфипмъ только 
что озложенных соображения къ частныхь случаяуъ п раземотрииь сначала, для прим- 
ра, такъ называемое, ранином рас ускоренное прямолинейное движен!е. 
Равномфрно ускореннымъ прямолинейным движен]емъ мы пазы- 
ваемъ такое движен{е, пра которомъ ускорек!е постоянно но ве- 
личинЪ в но направлен! ю п совпадаетъ съ направлепгемъ скорости. 

Положныь, что точка движется равномрно по иЗиоторой пряхой. Пусть въ первый 
безк. малый элементь времевн скорость будетъ г. Ускореше, согласно опредфленио равно- 
мфрно ускореннаго движеея, остается во все время лважешя постолннымъ по величин 
в все время совнадаеть но направлению съ нанравлешемъ скорости, а это значвть, что 
къ съороетн въ течеме каждой секунды прибавляется добавочная скороеть, равная по 
Чисзовой величинЪ ускоренно. ели такъ, то въ течеве # секунль ирпращевне будеть 


ЦТ. : 
сама скороеть # сек. но пстечени # Фекундъ, считая отЪ начальнаго момента, 
будеть, очевидно, 
2) 


Это уравнеше вытекаеть нзъ опредфлен1я равном%рво ускоренваго двежешя п даеть 
возможност, найти скороеть для любого момента, если извфстна екороеть г, въ пачаль- 
вый моменть п ускореве /. 

Поемотримь тенерь, какъ можно высчштать длину вутв, оройденнаго точкой при 
равномфрно ускоренномъ звижени за время # сек. Дия этого. приномнимъ, что велкое 
перехбнное движеше можно разсматривать, какъ безконечный рялъ равпомёрныхь дви- 
жешй, изъ копхь каждое длютея безк. малое время. Исходя изъ этого предетавлешя, 


разобьель все время движеня # сек. на безк. больцюе чиело # безк. малыхъ частей: 

# 

тсек. = — сек; 
я 

ремВна скоростей происходить въ момелть, соотвёлетвуюлй концу предыдущаго н па- 

чалу послБдующаго элемента времени. Пользуясь общей формулой (2) для пазожлейя 

скоростей, получаемъ скоростн въ течетие: 


нерваго промежутка времени . 


и... 


посмотримь кая скорости будеть пмбть точка, если считать, что пе- 


второго ” „ 
третьяго ” „ ие 
поелёлпяго › р у... Кит 


Тавъ канъ въ течёше каждаго промежутка времепи движеше равномфрно, то соот- 
вфтетвениые пройленные пути $}, $», 5..5» будуть равны пропзведешямь изъ скоростой 
на промежутки времени, т. е. въ течене: 


перваго промежутка времени . 
второго з 
третьяго 


послЪдияго 
Силалывая получим 


Виа та.) щг. 


плн Я ЦТ. ( 


ухъ членовъ правой части 


въ предфлф обращаетея въ 0. Въ самомъ дл? 


22 : 
но" веть величина конечная и потому, прп лёленй ча без. большую зелпчану *, 
даеть величину безконечно малую, которая въ предёлЬ обрашается въ нуль. Такизь 
образомъ, въ результать мы получаемь 


$ цт. = (“ + в. цт. (3) 


выражеше для длвны путь, нройденнаго точкой нро равномёрно-ускорениомь движен 
въ течеше времени # сек. 

Въ частномъ слута%, когда вЪ начальный моментъ движен!я точка была въ поко%, 
т. е. %=0, уравпен (2) п ($) обращаются въ так: 


Г. цт., (3) 


откуда вихимъ, что въ этомъ частпомъ случа скорости въ разны е момевты 
пропорц{овальны временамтъ, протекшимъ отъ качальнаго до дан- 
лаго момента, а пути, пройдепные точкой въ разныя времена, сяп- 
тая] отъ начальнаго момента, вронорц!ональны квадратамь этихь 
временъ. 

Пользулеь уравненями (2'} п (8), можно вывести выражение для скорости въ зави- 
свмоств не оть времени, какъ во (2'), а оть длины пути, пройделпаго движущейся точ- 
кой отъ начальнаго момента до того, для котораго скорость нщетея. Въ самомь дЪлЪ, 
изъ (3') мы можемьъ опредфлить время, за которое пройценъ путь  цт.; это врезя будеть 


У2з {9 


сен. 


выражее для скорости въ тотъ моменть, когда движущаяся точка доетигнеть конца 
„ПУТИ $. 

$ 10. Еруговое равном$рное движене. Въ вачествЪ второго примфра раземот- 
римъ равном рное двыжене точки по окружноети круга. Если точка движетея по окруж- 
поети круга равномВрно, то чвеловая величиша скороети ея не м%няется, но мфняетея 
направлеше скорости, которое представляется касательной къ кругу, проведенной черезъ 


мфето нахождещя точки па пемъ въ данный моментъ. А разъ мБнлется хотя бы папра- 
влеше скорости, то, значить, есть ускорен!е; пайтя величину и направлене этого уско- 
решя в составляеть нашу задачу. “=. 

Пусть точка, двигаяеь равномБрио по кругу, находвтея въ данный моменть нъ А 


<Рие. 12) п иыЪеть скороеть ® графически прелставляемую отрёзкомв АС, ‘касатель- 


нымь къ кругу; черезъь безнонечно малый злементь времени 5 сек, опа перейдеть, 
: Е пт. 
въ положеше В и будеть пыфть ту же но чвсловой величин скорость 2 ср) пред- 
ставляемую отрЁзвомь 80, раввымь АС, во ппого папра- 
влешл. (Въ дЬйствытельности отрёзокъ окружности 48 дол- 
жевь лежать па АС, пбо касательнал есть прямая, вызющая 
обнцй безконечшо малый элементь съ кривой; но на чертежь, 
конечно, пельзя отыфтить безкопечно малый элементь, да, 
Рис. 12. хром того, радн яепости ириходитев № отодвинуть оть А. 
Прямая ВЛ должна включать безконечно уалый элементь окружиости, слёдующий за. АВ 
и пачвнающися съ В, такъ что точка В принадлежить в прямой 40, п прямой 87). 
Еели скорость точки выфето АС’ стала ВЛ), то понимать это можно только тавъ, что ВР 
есть результпрующая скорости -{О п еще какой-то добавочной. Для пахождешя этой 
добавочной скорости пли, какъ мы рапьше выражались, приращен{я скорости, прово- 
хамъ изъ В лннно ВЕ параллельную н равную С и замыкаем»ь треугольникь; ВР п 
представить пам во величии» и но нанравлешю {оть Ё къ 0} искомое прирашеще 
скороств 40, пропешедмее въ течене безконетно малаго времепн < сек. Но мы пщенъ 
уекореше, а ускорее есть предьль отнотеши приращения скорости за безконечио малый 


элементь времени 51, этому элементу. Назнвая его черезь } в 


пыфемъ: и. 

век. 
Изъ подобя треугольников» АВО п ВЕР пуфемь: ЕР:ВЕ-=АЗВ:АО, 
откуда Ер=- ВЕ АВ 


40“ 
Но хорда В инри безковечной малости дуги 42 равна этой луг; а дуга АВ иред* 


сфавляеть путь, пройденный дввжущейся точкой за времл = сев., т. е. АВ цт.=0т цт. 
Далъе . 
° ит. т. 
ВЕ“ „ м ^ цт. 
сек. сек. 
тдБ г радусь круга. Вводя эти значешя въ выраженше для ЕД, имфемь: 
ит. 
тр , 
сек, 
а подотавляя это вь ныражене для 1, получвыъ: 
. цт. № т. “ (5) 


се г се 


Величина ускорешя найдена. Направлене ускорешя совпадаеть съ направлещемъ 
приращеня екорости, т. в. съ ЕР (оть Е къ 1); но, ври безконечной малости угла @, 
лишя ЕЛ перненанкулярна въ ВЕ, ‹ ВЕ|} 40, звачьть ЕД | АС. Тавамъ образомъ мы 
прохохныь къ заключенио, что въ то время, гакъ точка шла отъ А нь В, она наряду 
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т. шо щ 
пула ускореше 7 — 
65. ` сек. т сок. 
т.е. по радусу АО нь центру. Это ускореше` носять назваше центростреми- 

тельнаго. . 
Если время нолнаго оборота точки по окружноети хруга равно Р сек., то скорость 


можно выразить такъ: 


60 скоростью #9 ‚› направленное къ 40, 


25 ш 
сок.  Т в 


Подставляя это въ (5), получиыь для центростремптельнаго ускоревя выражеше дру- 
гого внда: 


цт. 
сек. 


цт. 
сен.?* 


(5) 


которое говорить намъ, что если двЪ точки движутся по крумыь разкыхъ радуебвь, 
но пыютъ 008 одпнаковый пер1одъ. полнаго оборота, то ускорея нхъ прямо 
пропорщюнальны ращусамь круговъ. . 

$ 11. Поняе о матеральной точкф. Въ изложенномь мы познакомились с% 
тТЪхь, какъ описывается двожене, п раземотрфли при этомъ иЪкоторые частные случаи 
движеня. При этомъ мы ввели понят! е о скорости п объ уекореши п выяснили пхъ знз- 
чеве. Этого уже достаточно для уясненя вопроса о томъ, какъ плучаютея двожевя со 
сторовы ихъ формы п характера, и зы можемъ теперь перейти къ вопросу о причан% 
того вли другого характера лвяжен. 

До сихъ поръ мы разсматривали движене съ чисто «формальной стороны п могли 
ограничиваться нредставлешемь о движени геометрической точкн; зо, занавая себЪ воп- 
роеъ о причинахь того плн другого харавтера движены, мы входнуъ въ область реально 
сушествующаго п должпы будемъ говорить о движент физичесепхь тЬлЪ, характе- 
риетикой которыхъ уже является масса. 

Во многихь случаяхь, для простоты разсужденй, удобифе разематривать движене 
тЬла но конечныхъ размфровь, п т. п. матер! альной точки. Матеральной точкой 
называется безкопечно малыхъ разыфровъ физическое тфло, положене котораго опред}-. 
ляечся’ ‚одной геометрической точкой. Масса матертальной точён, реально существующей, 
безколечно мала. Иногда, однако, мы условно проппеываемь матеральной точ конечную 
массу, ради простоты разсужденй. Напрныръ, говоря о шарВ, мы можемъ въ иЪкото- 
рыхъ случаях разематриваль вмфето его дважешя движене матеральной точки, помф- 
щениой въ цевтрв шара п неразрывно съ нимъ связанной. Эту точку мы разематриваемь 
хакъ предотавительницу шара, п, говоря о ея хвижени, вводпыъ въ своп расчёты массу 
всего шара. 

$ 12. Абсолютная плотность т5ла. Матеральное тВло вонечныхъ разыфровъ мы 
можемъ мысленно представить себф раздфленнымь на безкопечно большое чпело безко- 
нечно малыхь частей. Еели масеы каждой изъ безкопечно малыхъ частей тЪла, ныфющихь 
равные объемы, равны между собою, то такое тфло называется одкороднымъ, въ 
противоположность тламъ неодвороднымъ, не удовлетворяющих этому условию. 

Отношен:е массы даннаго однороднаго т%ла къ его объему на- 
зывается абсолютной плотностью этого тф ла. Называя объемгь тфла черезъ 
% цт.*, масеу черезъ эн гр.он абсолютную нлотность черезъ 0), ныфемъ, согласно опре- 
двленио, 


ш 15. 
. - „= 6. 
, О един. плотн. У. (6) 


Отсюда видимъ, между шрочнаь, что пониме „абсолютная плотность“ есть новое ноняе 
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своего рода; пе выфя отдёльнаго слова для назвашя единицы плотности, мы составляемь 
это назвав изъ напиенован!й осповпыхв понят --трамуь п центиметрь, участвующихь 
опредфленнымъ образомъ въ образоваи поняя объ абсолютной нлотностн. 

По чнеловой величии абсолютную плотность можно понимать, какъ массу 
одного хубпческаго центиметра даннаго вещества, 

Для опрелфлен!я абсолютной плотноств тфла помощью опыта надо найтн его маесу 
в объемь. Нахожден!е массы тфла производится при помощи вфеовЪ, а объемъь пли вы- 
числяется по разыБрамъ тбла, пли отыскивается какомъ-нибудь косвепнымь путемъ. 


ГЛАВА П. 


Учеше о силахъ. Законы Ньютона. . 


$ 13. Первый законъ Ньютона. Положимъ, что нЪкоторая матеральнал точка 
движется равномВрно п прямолинейно. Въ этомъ случаВ величипа п панравлен!е скорости 
остаются постоянными, нфт® пзыВнен!я скорости. Спрашивается, какъ понимать 
это обстоятельство? Намъ кажется нанболфе простымь счвтать, что твло само по 
себЪ не можеть пзмВнить своей скорости; еслн изм пен!я скорости ить, значить, 
ить вишней причины, которая могла бы вызвать это изыфнеше, 

Если матеральнея точка паходится въ поно, скорость ея нуль, ТО Пахь опять 
представляется нанболфе простымъ пониыать это такъ: если точка ваходптся въ поков 
(скорость ел нуль), значить ить вн шней причины, которая могла бы вывести ее пзъ 
этого состояня, изм нить скорость точки. у 

Очевилно, что подобный отвЁть есть не что иное, какъ выражене формы нашего 
предетавленя о явлены движешя, выражеве логнческой поелфдовательностн нашего 
мышленя, а разЪ такъ, то нп ВЪ БакихЪ доказательствах экепериментальнаго характера 
высказанное положеше не нуждается н не можеть быть экспериментально доказано, 
если бы мы нп вздумали это сдфлать. 

Смысль только что сказаннаго формулировать Ньютономъ вЪ видф т. н. нер- 
ваго закона динбынин (закона пнерц!н): всякая матер:альная точка, 
находящаяел въ состоян!н покоя пли равном риаго прямолнней- 
ваго движен! я, будеть вВчно находиться въ этомъ состоли{н, пока 
вавал нибудь внёшняя причина, называемая сплой, не чзм $ пнтъ этого 
состоян{ я. 

.$ 14. Второй закокъ Ньютона. Положимъ, что, наблюлан за дващешемь мате- 
рИальной точки, мы замфчаемь, что скорость ея ыфняетея илн по величиеВ, пли но 
направлено, или, ноконень, въ томь п въ другомь смыслф. Въ этомъ елучаЪ, 
согласно тому, что было сказано раньше о перемфнпомь движени, мы утверждаемь, что 
точка ныфеть ускореше, результатомь котораго является измфнеше скороети; разъ есть 
успореве, то, согласно первому’ закону Ньютона, должиа быть причина этого; эту 
причину мы пазызаемь силой, дЪйствующей па точку, или, какъ говорать, приложен- 
ной къ движущейся точкф. Остаетея ввести услоше относительно того, какь м рать 
сплу. Поняме о ней введено нами, значить оть насъ зависить п услове, кахъ ее мёрить, 
в ипкакнхь опредфленныхь указан на это НЪтЪ; съ иругой стороны, результатомь силы 
является ускореше, н спрашнвея себя, какь мБрить силу, кавъ судить о ед величин, 
мы отвфчаемь: удобиве веего, проще всего считать результать  проиорщональнымь при- 
Чи, т. е. ускорен{е пропорц\ональнымь снлЪ п наоборотъ Но этого 
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мало; пусть масеы ифсколькнуъ матерйальныхь точекь, пиЪющихЪ одно п то же ускореше, 
будуть различны. Спрашивается, какъ считать при этомъ условш силы, дфйствующия на 
тЪла,одиваковымв нлн разными? Вполн® логизно счатать пхь разными, но какими? Это 
зависить отъ насбъ, и Ньютонъ предложизь счатать силы, сообщающу!я раз- 
ным массамъ одннаБвовое ускорен1е, нронорц! овал ными маесамъ, 
на которыя силы дЪйствуютъ. 

Комбинируя то ‚и другое уелоше, мы екажемъ, что проше всего счвтать енлу про- 
поршюнальной масеф матеральной точки, на которую спла дфйетвуетъ, п тому ускоренго, 
которое спла сообщаеть этой массЪ. То, что сказано сейчась словами, можно выразить 
алгёбранческимь равепствомь вида 
г. 
сек. 


== су 7) 
тдф 2 есть масса матеральной точки, выражецная въ граммаяъ, } ускореве, выраженное 
ит. 
сей. 
п опредфляется тфмъ, что мы захотимь считать за единицу сплы. Подберемъ единицу 
для измреныя сплы такъ, чтобы с раввялось единиц. Навъ это сдфлать? Уравнеше (7} 
тодитея для любого случая; примфниьеь его къ случаю, когда масса матеральной точки, 


пт. 
т, Н будемь считать вв’ этомь случа еплу 


з, И № нЪкоторое пропзвольвое постояппое чнело, выборъ котораго завиептъ отъ насъ 


равная Г гр., движется съ ускорешезь о 


равной единиц%, т, е. за едииицу силы выберемъ таную силу, ноторак масс въ 1 гр. сообщаеть 


цт. 
1- 
уснорене въ се 


тавая сила называется диной. Тогда изъ уравненя (1) получимъ 


Г 
1 данаы=ес. 1— 

х сев. 

откуда видимь, что с должно быть равно 1 прн нашемь услоши выбора едвницы сплы, 
в уравнене (т) получаеть ВИлЪ 


(8) 


. В гр. пт. 
вричемь нанменован!е „дипа“ замфняеть вк 


Уравнеше (8} п служать выражещемъ 


второго закона Ньютона, каковой законъ формулируетея такъ: свла изм $ ряется 
произведен!емъ изъ массы матер1альной точии (на которую сила 
дЪйствуетъ), ча ускорен{е (которое силой чаес\ сообщается). На- 
правлен!е сплы считается совпадающимь еъ направлещемь ускорения, которое опа с00б- 
шаеть матермальной точкВ. 

Мы ввели новое понят — поняе о свлф, п условились отноептельно измбреня 
сплы; остается еще сдфлать одно замёчаше относительно графичеекаго изображения, ело- 
жешя п вычитаня свяЪ. Сила, вадъ это вадво изъ предыдущего, есть величипа векто- 
рлальная п, подобно всявой вевторальной величии, можеть. быть изображена прямолн- 
вейнымъ отрёзкомъ, воторый завлючаетъ столько равныхь отрёзковъ, изображающихь 
каждый единицу силы, сколько въ данной сил единвцф енлы, и паправлене котораго 
совпадаеть съ направленем силы. 

Подобно тому, какъ мы геометрически складывали и вычитали скорости в ускорен!я, 
мы имземъ нраво складывать н вычитать силы..Въ еамомъ дёлф. Если на тЬло дЪйст- 
вують дв силы, то каждая пзъ нихъ сообщаеть тблу соотвфтствепиое ускореше; но два 
успорешя замфиятютея однимъ результирующимь, а потому вмфето двухь силь можно 


разематривать одну результирующую, которая сообщаеть матемальной точкЪ результн- 
` 
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рующее ускореше. Легко показать, что такая результирующая епла предста- 
вллется по величии п направлен! ю д! агональю параллелограмма, 
лостроевнаго на составллющихь сплахъ. Осюда вытекаеть п ‘обратный 
премь геометрическаго вычитавя спль, совершепно аналогичкый вычитавию скоростей п 
ускорен й. Отеюда же вытекаеть п положен!е, это двз снлы раВНЫ по велн- 
чинЪ п обратны по каправлен!ю, если результирующая пхъ ‘равна 
нулю. Отеюда вытекаеть также возможность переносить точку приложен! я 
силы по ея направлек!ю п друмл теоремы, излагаемыя въ элемептарныхь кур- 
‹ахь. Всегда важно помнить только одЕо: мы можемъ замнять одну свлу другой, при- 
ложенной къ пной точ пли двЪ, три, ® силь одной результпрующей, лишь бы только 
замЪниющил спла сообщала тфлу въ результатЪ такое же по величин п паправлению 
ускореше, какое сообщаеть (сообщають) замфняемая сила (замВияемыя силы). _ 

$ 15. Треми заковнъ Бьютона. Иеточвикъ силы. Для полиаго опредфленя вве- 
денпаго намп позят!я о ешлф остается еще указать, что мы будемт считать петочникомь 
силы. Отвфть на этоть вопрос формуларованз Ньютовомъ пъ выд т. н. третьяго 
закона динамики: всякому дЪйств1ю есть всегда равное п прямо про- 
тивоноложное протавол $ йствЕе, Это звачить, что если на данное чёло дЪйст- 
вуеть иЪкоторал спла, то непремфино найдется т%ло, къ которому приложена епла рав- 
нал в Нрямо противоположнал; источипкомъ первой силы являетея второе тло, псточ- 
никомъ второй — первое; об% силы дЁйетвують но линш, соединяющей точкй пхъь при- 
ложепя, =о направлены въ прямо противоположныя сторопы. 

Петь пфкоторое хатеральное тБло 4 движется, пуфи ускореше по н\которому 
цаправлению. Раньше мы условились направлеше свлы считать совпадающимь съ напра- 
влешемь ускоревя: слФдовательно, если мы хотпуъ, слфдун третьему закопу Ньютона, 
найти петочеокъ сплы, дТйствующей па 4, то должны ндти по паправлению ускорейя 
въ тр или ВЪ другую сторону; ебли на этомь паправлеи пайдемь тёло, къ которому 
оцанезея приложенной спла, разная и прямо нротнвоноложная лаппой, дёйетвующей на 
„А, то вопроеъ объ псточнниВ еплы считаемъ р»Ьшенпымь. Уожеть, однако, случиться, 
что по упомянутому напривлепно мы не пайдемъ ‘такого тфла, къ которому была бы 
приложепа сила, равная п прямо нротивоположная данной сплф, дёйетвующей ‘на .4; 
тогда мы, соглаепо теорем параллелограмма силъь, представляемь дапкую сплу, какъ 
результиртющую двухь или нъеколькихь составляющихь епль, чакъ плн иначе папра- 
вленныхь, п во каправлепио составляющихь пщемъ т ла В, С, Л..., къ которымь имВли бы 
право считать приложенныме противоположный сплы („противодфйетвЕя“). Такъ посту- 
наемъ, пока пекомыя тЁла пе будуть пайдены, 

Этоть третй законь Ньютона также не можеть быть доказать неперпиентаяко 
`и есть, подобо первыхъ двуюъ, кашущеесл вамъ напболье нростымь предетавлене о 
лвлен1и: разъ па данное тВло дЪйствуеть сила, то мы предполатаемь, что существуеть 
другое (пли друмя) тфло, которое служить псточникомь каблюдаемой силы, Еели другого 
(илн зругихЪ) тВла пЪтЪ, +0 мы не можемъ ни понять, но описать‘ явлены дёйстыя 
еплы. Далфе, если тВло В дЪйствуеть на тВло А, то необходимое логическое заилючен!е 
отеюда—тВло А дфйствуегь па В: тфло А пуЪеть ускореше по направленно къ В (пли 
оть него), значить п В пыфеть ускореше по направленно къ А (или оть него), а ‚ потому 
мы обязаны сказать, это здЪсь пыЖеть мфето взаимод®йетие тЁль. 

Остаезся еще сказать, почему мы считаемъ эти два дфйстыя ие только протлво- 
положными, по и равными. Представииь себБ камень, лежащий на землф; такъ какь мы 
каблюдаемъ, что камень, пе булучи подперть, палаеть отвфено, пыя ускорене (объ 
этомъ будеть рёчь впереди), то говоризиь, что па камень дБйствуеть -спла по отвЪекому 
направлен; по этому ваправленйо ветрчаемъ зехлю п, согласпо третьему. ‘закону Нью- 
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тона, говоримъ-—земля „притягиваеть“ камень, а камень „прит тизаеть“ землю. Допу- 
стиьь, что камень притягиваеть землю слабфе, чуъ земля камень; тогда, если камень 
лежнть на земл® п сирёпленъ съ ней, мы облзаны сказать, что на общую массу камня 
н земли дЁйствують двф неравпыхь, противоположных силы; результпрующая этихъ 
сплъ была бы не нуль п направлена оть вамня въ землё; подъ дфйетыемъ этой солы . 
общая масса (земля-|- камень) получила бы ускореше п начала бы двигаться; вышло бы, 
слфдовательно, что данная масса (земля -[ камень) сама по себЪ, безь дЬйстыя 
зифшней силы, двигалась бы съ ускорен1емъ. Это обетоятельство, однако, про- 
тизорЬчило бы первому нашему условно, первому закону Ньютона. Такиьь образомъ, 
разъ мы ввели первыми двумя законами опредзленное услове относительно предетавяе- 
‘Чл о снял, вамь о нричинб ускорена, п относительно изыфреня снлы, то трей заковъ 
Ньютона является непзбфжныхь н единетвепно возможнымь пхъ логическимь допол- 
нешемъ. | 

Прекрасной иллюстрашей третьлго закова Ньютона можеть служить, такъ назы- 
заемал, „центробыжнал сила“. Когда тфло движется но кругу, то, вать мы говорили, 
необходпыо должно быть центростремительное ускорев!е ($ 10), а разъ такъ, то должна 
быть, по перпому п второму закону Ньютона, епла опредбленной величины, яри- 
ложенная къ тфлу в направленная отъ него къ центру круга. По 
третьему закону Ньютона должна быть въ такожь случа п свла, этой равнал, прямо 
противоположная п приложенная къ другому тЬлу, про которое мы можемъ сказать, 
что оно дёйствуеть на первое тло, вращающееся по кругу. Этпмь вторым тфломъ 
авллется пло т№ло, помёщенное въ центр» круга (когда тёло соединено съ центромъ ° 
круга стержнемъ или нитью), пли стВнка трубки, когда тбло движетел внутри трубьи, 
пзогнутой пъ видф кольца, п т. п. Если язть еплы, дЬйствующей ва тЁло п направлен“ 
ной къ центру круга, но которому мы хотихгь заставить тВло вращаться, (центростреми- 
‘тельной снлы), то не будетъ и центробжной сплы, ей равной н прямо противоноложной, 
приложенной такъ, какъ сейчась указано на премёрахъ; тЪло при тавихь условяхъ не 
будетъ двигаться но кругу, а пойдеть, если ему ‘сообщить толчекъ, прямолинейно. 

Часто употребляють выражение, говоря о движен!н тёла по кругу,—„тВло удаляется 
оть центра пелёдстые развивающейся центробыжной сплы“; или говорятЪ: „Пвть (которая 
соединяеть т%ло, движущееся но вругу, съ центромъ круга) разрывается велфдетые 
центробфжной силы, развивающейся тъ тёлВ при его вращент“. Эти выражння суще- 
ственно неправильны съ точки зрфв!я законовь Ньютона: пить разрывается въ томъ 
случай, когда сила сцфиленя между ея частями меньше пентростремптельной силы, ве- 
обходимой для вращешя тФла съ данной скоростью; тогда тло, за отсутетшемъ центро- 
стремнтельной сплы, пачинаеть двегаться прямолинейно по касательной къ кругу въ той 
точкЪ, въ которой оно было въ момент разрыва нитн. 

$3 16. Законъ вееобщаго тяготБи1я, Нрниявъ законы Ньютона, какъ логиче- 
выш положешя, условно опредфляюния наше представлеще о новомъ понятш-—сплф, мы 
можешь въ разлочныхь частныхь случаяхь находить пзъ опыта пли наблюдешй чиело- 
°вые законы, опредфллюние величину сплъ въ явленмхь того пли другого рода, соглаено 
тремъ законам Ньютона. “ 

Возьмемъ, напримфрь, движене планеть около солнца. Планеты движутся по эллин- 
самъ, но эти зллинсы мало отличаются отъ окружностей, а потому, для простоты, мы 
будешь считать, что каждая планета движется равномфрно по кругу, въ центр котораго 
находится солице. Разъ движене вруговое, то, значнтъ, есть центростремительное уско- 
рене, пельчина котораго вами найдена ($ 10) рапьше п равна 
 цт. 
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В еп 


движущагося тёла. Ускореше это направлено къ центру круга. Снла, обусловливающая 
существоване этого ускорешя, дёйствующая на единицу массы планеты, долина 
быть, по закону Ньютона, равна пронзведеню массы па ускореше, т. е. 


есть скорость двшшен!я по кругу, & * цт.--разстояще оть центра круга до 


1.9 


Г динъ = 


Зная изъ наблюдешй величину © и г для каждой планеты, можемъ сравпить между 
собою величины снлъ, д®йетвующихь оть солнца на единицу массы, помфщенной въ 
центрв каждой планеты. Оказывается, что силы эти обратно пронорц:ональ- 
ны квадратамъ разстоян:й цпентровъ нланетъь отъ центра солнца. 

Даль е, вообразпыъ, что въ центр нлапеты сосрелоточена вся ея масеа; эта масса 
должна ныёть такое же центростремительное ускореше, какъ п еданица массы, а для 
этого, но второму закону Ньютона, пеобходимо, чтобы спла, дЪйствующая на массу 
всей планеты, была пропорщональна этой масеЪ. Источиикомь этой снлы мы считаемъ 
солпие, ибо его ныенпо мы ветрёчаемь, ндя по направлению центроетремительнаго уско* 
ренн, и сунтаемъ, что спла должна быть пропорщональна нп маесф солнца. 

Такамъ образомъ мы приходимъ къ, такъ называемому, закону всеобщаго 
тлгот% н1я, данному также Ньютономъ и формулируемому въ такомь вилф: дв№ 
матертальныя точки ‘взаимно притягиваются другЪ къ другу по 
лини, пхъ соединяющей, съ силой 1) прямо пропори{ональной 
пронзведен!ю изъ пхъ массь п 2) обратно проноц{опальной квад- 
рату разстояш:я между ними, Этоть законь есть выражеше паблюдаемой нами 
закономВрности во взанмодёйстви двухъ масеь другь па друга, причемъ въ основ его 
лежить, съ оцной стороны, наблюлаемый нами реальный факть (обратвая пропорщональ- 
ность ускорешй квадратамъ разетолн!й), съ другой стороны — три выне упомянутне 
закона Ньютона, инюще условный характеръ. 

Обозначая сплу ззанмнаго притяженя между матешальными точками черезъ Х ихъ 
массы черезъ и н ии, можемъ выразить законъ всеобщаго тяготфя алгебранчески въ ` 
такомь видъ: 


Е динъ (9) 
глф ® физическая постоянная, пыфющая напмеповане, а не представляющая отвлеченное 
3 
: т. 
число. Это вапмеповане воть _—- 5; утвержудемь это потому, что вЪ лфвой чаети 
5. . 


тр. ит. з 
т —; значить п въ правой частн должно 
тр. 


даеть навменоване 2 


уравненя стопть нанменоване „дина“, т. е. 


т.т, 


быть то же наименован!е; но 


; н чтобы получить ная- 


з 


и 
гр. сек” 

Движене планеть около свлнца, движеше спутпиковъ планеть около планеть, вех 
земняхь т ль-—все это представляеть результать существованя силы вееобщаго тягот%нуя. 


меновае „длина“, надо помножить это еще на 
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Работа и энермя, 


$7. Работа силы. Шели точка нрияожея ‹илы перемфщается, то мы говорнмъ, 
что сила работаеть; прп этомъ мы совершенно не обращаемь внимания на то, кавъ, 
движется точка приложеня силы; важно только то, что ока движется, а движется ли она 
равномёрно и прямолинейно, пли съ ускорешемь, это совершешио безразлично. ЗдЬсь 
слБдуеть оговориться во нзбЫшане недоразумьн!8: раньше мы говорили, Что ебли дЬЙ- 
ствуеть сила, то должно быть ускореше, а тутъ вдругь допускаемъ возможность равно- 
мфрпаго н прямолинейного движещя при дфйств!и силы. Кавъ это понимать? Очевидно, 
что если’ при. дЗйстьи данной силы тёло движется равномфрно н прямолинейно, то 
вромВ данной силы, въ тому же тфлу приложена другая снла, равная и прямо проти“ 
воположиал первой; результнрующее ускореше равно нулю, п тфло движется равномврно 
п прямолинейно; но разъ точка приложещя силы движется, то, согласно данному выше 
хпредфлентю, мы долины сказать, ‘что спла работаеть; не надо только забывать п второй 
силы, которая въ это время также работаеть. 

Работой сплы называется произведек!е величины еплы на 
хлину пути, пройденнаго точкой приложен{я сплы, в на Соз{пиз 
угла между направлентеыъ пути и направле- 


. „8 
в1емъ силы. Если, капр., памь говорять, что точка 4 -— 
<Рис. 13), къ воторой приложена снла АВ, равная { динт, ши 
прошла путь 40’ = $ цт., причемъ уголь между $ и Г ра- Рис. 18 
зелъ я, то работа Ё, согласно опредЪлешю, будеть т 

Е един, раб, — {. 3. 60$. а дина Ж цт. (10} 

Если уголь я между Г п $ равенъ нулю, то работа будегь 
Е един. раб. 1. $. дина Ж цент, {10} 


Изъ этого уравнешя вично, что за единицу работы падо принимать 
такую работу, которую произведеть сила вЪ одну дину (т. е. единица 
сплы), перем ставь точку своего призожен!я на одинъ центиметръь 
по своему направлен! ю. Эта единица работы называется дино-центиметръ пли 
зргъ (отъ греческаго слова рудбоня — работаю). 

Когда приходится измёрять’ большую работу, то, во изб®жаше писавя большихь 
чисель (едикица эргь--очень мала), унотребляютъ единицу мегазргь которая равна одному 
унллону эрговъ, Въ практикВ очень часто примфняютъ единицу работы килограм- 
метръ-это та работа, которую произведеть сила, равкал вЪсу одного килограмма, при 
перемфщен точки своего приложеня по своему направлению на одииь метръ. Ислн, 
ванр., масса въ 1 вгр. спустится по вертнкальному ‘направленно на 1 ыетръ, то вфсъ 
этой массы пропзведеть работу въ одинъ килограмметръ. 

Такъ кавъ вфеъ килограмыа равенъ ‘весу 1000 гр., а вфеъ одного грамма разенъ 
(на уроввВ моря п на широт въ 459) 980,6 дияъ (сы. нише), то вЪеъ килограмма разенъ 
980,6 Ж 1000 динъ. Олфдовательно 1 килограмметрь равель 980600 Ж 100 днноцт., т. е. 
приблизительно 100 миляюновъ эрговъ илн 100 мегазрговъ. 

Въ русской техник работу часто измёряють пудофутамн. Пудофуть есть та 
работа, которую произведет снла, равкая у массы въ одннъ пудь, при перемщент 
‘точен своего приложенл по своему канравленно па одинъ футь. 

Изъ опредфлешя работы ясно, что величина ея не завшепуь отЪ времени, въ течеше 
хотораго она произведена, а только отъ величины сплы п величины путп, пройдениаго 
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точкой приложеня силы, п отъ угла между тЪыъ п другимъ. Однако, въ техник для 
характериетнкя машины, ея производительностп пли „мощности“, важно бываеть знать, 
въ теченше какого временн машина, вне евлы, приложенныя къ ея частлагь, пропзве- 
дуть данную работу; если силы, приложенныя къ частямь машщшны (напр., сила упру- 
тости пара, приложенная къ поршню парового дрявнара} перем щають точки своего при- 
ложеня на ташя разстояюя, что въ течеше секунды получается работа въ 75 килограм- 

- метровъ, то говорять, что машина обладаеть мошпостью въ одну „лошаниную силу“. 
ель говорят: данная машика—в» ПлТь „лошалипыхь оплъ", то, значить, въ течеве 
секунды силы, приложенныя въ частямъ мапишы, могуть произвести работу пять разъ 
по 75 килограмметровь, т. е. 875 килограмметровь. Изъ сказанпаго лено, что „лошади- 
пая сила“ не есть едпепце работы п прелзетавляеть пФкоторую условную мфру произво- 
дительности машины. . 

ознакомившись съ едипицами работы, обратныгя къ болфе подроблому выяснено 
покит!я о работ. Мы видЪли, что’еели направлешя силы и перемфщеня совпадають, 
то (оза==1, п работа Ь эрг. == Р.в эрг. Если уголь между сплой п перемфщенемъ 
менфе 90°, т. е. острый, то С054, а значить п Х, будеть положительной величиной. 
ели утёль 1 заключается въ предфлахъ между 90° п 180°, т. е. тупой, то (05а, а 
слёдовательно п Ё, будеть отрицательно; еелп, накопешь, х == 1809, то 005я = — 
п работа Г, эрг. == — [.зерг. т. е отрипательна. 

Такпыь образомъ, если уголь межлу направлешемь енлы п каправлевемъ перем%- 
щеня точкп ея приложешя оетрый пли въ частность равень пулю, то работа силы 
положетельна; еели же уголь тупой пли въ частности равень 1809, то работа 
сплы--отридательна. Шели сна производить положительную работу, то ее называть 
„двигателемь“, осли же отрицательную, то—„сопротивлешемь". Одна н та же свла можеть. 
быть то двигателем, то сопротпвлешемь, смотря по услойямъ. Напр., если мы подни- 
маемь мертлкально пли накловно нЪкоторый грузъ, то вфеъ этого груза производить 
отрицательную работр? п значить, въ этомъ случа ялвляется сопротввяешемь; если 
тоть же грузъ опускается вертикально пли наклонно, то свла его вЪеа производить 
положительную работу п, значить, является двитателемъ. у 

Теперь остается еще разсмотрёть случай, когда утолъ между направлешемъ свлы п 
направлешемъ перемфщенл равенъ 90°. Въ этомъ случа (034 = 0, п, зпачить, работа 
Т =. Это мы попимаемъ въ томъ смысль, что, когла сила перпендикулярна къ на- 
правленю перемвщен!я, то она ке приннызеть участ! л въ этомъ перемфщеви и, значить, 
не работаеть. . 

ПримЁромъ можеть служить круговое движеше съ постоянной по величии скоростью. 
Мы раньше видфль ( 19), что направлеше ускорен/я, а злачить п сплы, прб такомъ 
движенш перпендикулярно мъ паправлено двоженл; значить, работа этой сплы равва 
нулю. Вторымъ примфромъь можеть служить движев!е тЁла, скользящаго но горизонталь- 
ной. плоскости; во время этого данжешя направлене силы вбеа тла п направлеще пере- 
мфщеня взанмно перпендикулярны, п потому работа свлы вфеа равна въ этомъ случа 
нулю, каково бы ин было перемвщеше. 

$ 18. Живая сила. Положомъ, что перемфищается нфкоторёя матеральтая точка, 
причемъ ка нее дфйствуеть одна пли нЪеколько сплъ. Спрашивается, что лвляется внди- 
мыть результатомь работы этнзъ силъ? Чтобы отвЁтвть на этоть вопроеъ, разберель 
проетЬйний «случай, когда. матеральная точка, омфюшал массу # гр, движетея нрямо- 
линейно, равном рно,— ускоренно, съ ускорешемь./ Е 

постоянное по велочин$ п по направлен! ю. Въ этомъ случа, очевидио, мы 
должны счетать, что па точку дфйетвуеть снла {также постоянная во величин 


; зпачить, пыфеть ускореше 
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. ; Гр.ду, 
и по направлен! ю, ибо по 2-му закопу Ныютона Ё дин. = у т 


риваемая точка прошла за время { нъкоторый путь 5. Тогда работа еплы будеть рав- 
2 
Е 


Пусть раземат- 


нятьсл Р орг. == {* эрг. == 58 эрг. Но въ равпомфрио ускоренпомь двишеши } = - 


$ 
8 


п9=%- -;-, г ‚начальная осворость, а э--скорость по истечеши # сек. отъ 


начальпаго момента или, что то’ же, въ копцВ пути я. Подставляя эти значеня у и $ 
въ выражеше для работы, найдемъ: 
Г эрг. 


(и 


Произведен!е массы матер{альной точип па квадратъ ея скорости 
хБленное пополамъ, пазывается „живой силой“ данной матер! альной 
точки; нослфдиее равенство говорнть памъ, что работа силы, дЪиствующей на натер!аль- 
ную точну, изибряется поиращенюмъ живой силы этой точки, т. е. разницей между оконча- 
тельнымъ п налальпымь зиаченеямъ живой силы. 


тео? 
ы") эрговъ. (11) 


Какъ видно изъ (11), живая спла пыфетъ папяепован!е работы. 

Только пто изложепную теорему мы доказали для одпого чаетнаго случая, когда. 
па матеральную точку дЁйетвуеть одша сила, постоянная по величин и по направлению. 
Но то же самое можеть быть доказано п для общаго случая: какъ бы матеральная точка 
ни двигалась, кал бы п сколько бы епль на нее пе дЪйствовало, всегда окажется, то 
если мы высчптаемъ работу, провзведепную каждой силой въ отдфльности, и сложиыь 
эти работы, то сумма работъ вебхь силъ. приложенныхь къ данной точнъ, будетъ равняться 
приращентю живой силы этой точки. 

$ 19. законъ живыхъь силъ. Положпыь, что мы пыфемъ иЪеколько матерлаль- 
ныхь точекъ (Рис. 14} еъ миесамщ и ‚1,7. 1,..., къ воторымъ приложены кашя 
нибудь енлы. №, р, В, обе, Шт. д. Въ эгомь случа мы говорпмъ, что пмё- 
емъ снстему материльпыхь точекь и систену енлъ, къ намъ приложенныхь. На 
основан тЬзЪъ пли ипыхь соображешй мы можемъ высчитать живую снлу каждой мате- 
ральной точки, соотв5тствующую данному моленту, 


Е 


З 


р. 


нта 


Сумма этпхь живыхъ силъ отдБльчыхь точекъ поснть пазваше живой силы еп- 


о? . РО 
— 5” или буввой Т, 


стемы и обозпичаетел, ради сокращеня, сниволомъ 


Если точки системы перем шазотся, В пяется, какъ г 
товорятЕ, ея „раепредьлене“, то при этомъ, съ одной тж . ;^ 
стороны, евлы, приложепныя къ точкамь снетемы, про ›„ зы 2722. 

р р ь р ТО / г 
изводить работу, съ другой стороны--мБияютея вообще 


. ‚ ре 
<корости точекъ снетены. Если мы на озноваши меха - 4. „ ы 
ническихь соображенй вычиелимъ повыя скорости то- из Ая п 
чекъ системы для нЪфвотораго момента, соотвЬтетвую- < ра о 
щаго новому распредёлепно системы, и, съ другой сто- Ум к " ыы 
роны, вычислимъ работу вефхъ спль, дЬйствующихь на 
точки системы, произведенную изъ нри переходь точехъ ` Рис. М. 


снетемы пзъ начальпаго въ повое ел распредфлеше, то, окажетел: сумна работь веБхъ 
силъ, прилоненныхь нъ точкамъ системы, равняется приращеню знивой силы системы, т. е, 


ли Г эрг. = (Т — То) эрг. (12} 


тль | для краткости обозназимь сумму работъ, а Т и Ть копечпую и пачальную живыя 
свлы системы. Эта теорема называется закономъ живыхь силЪ ин выБеть основное 
значене. Для лучшаго ознакомлен съ кей разберемь нфеколько частвыхь случаевь. 

1) Матеральная точка движетея по кругу, ныфя постоянную по величин® 
скорость. Разъ # постоянно, то зпаить тоже постоянпо; приращене живой енлы 
при переходь точкн пзъ одного положещя въ другое равпо нулю; злачичь, можно ска- 
зать наперель, что работа пентростремнтельной силы, дЪйствующей на точку, равна тоже 
нулю. Это мы дёйствительно видЪфли рапьше. 

2) Пусть нфкоторая масса скользить внизъ’ по наклопной плоскости двигаясь рав- 
номёрио. Сотлаено задаЕйо, скорость, а зпачить, п жпвая снла движущейся массы 
остается постоянной, пфть приращешя живой сплы. При такомъ услов сумма работь 
вефхъ спль, приложенныхь къ движущейся масс, равна нулю; въ пашемь случаЪ дй- 
ствують на массу дзф сплы: 1) пла вЪфса п 2) спла треш дьижущагося т$ла о паклон- 
ную плоскость, Первая спла есть въ даннохь случав двигатель, п ея работа положи- 
тельна; вторая спла есть сопротивлен!е; чтобы сумма работв была равна пулю, необхо- 
димо, чтобы работа силы тревя была отрицательса но знаку, & по величии равна ра- 
60т$ двигателя; для этого, въ свою очередь, необходимо, чтобы енла сопротивлевя рав- 
нялась сплй-пвигателю по величии, но была обратпа ей по зпаку. Въ подобпыхъ слу- 
чаяхь говорятъ, что работа двитателей вся здеть па работу протпвъ сопротинлен и, пли, 
что „двигатели урав овфшиваются соирозивлевяхи”. 

3) Полошвмь, что паровозь двигается раввоубрпо по горизоптальныхь рельсахь. 
На разпыя его части дЪйствуеть рлдъ силъ: снлй упругости пара, силы трея различ- 
ныхь частей другь о друга, треше колесъ о рельсы п, наконень, сопротпвлене воздуха. 
Первая спла играетъ роль двигателя, остальныя —роль сопротивленй ; если дввжене рав- 
номфрно, то приращене живой силы равпо нулю, а потому вумма работь двигателей и 
сопротивлен!й— равна нулю во все время, пока движене оетается равномфрпымь; для вы- 
полнен!я послЪдияго уелошял необходимо опять, чтобы работа двигателей равнялась ра- 
бот сопротивленй, взятой съ обратнымъ зпавомъ, т. е., въ то время, какъ двитатели 
произвелуть нфкоторую положительную работу, сопротивлейя должны произвести точно 
тактю ве, по абсолютпой величин, отрицательную работу. 

Если мы влфемъ матеральную епстему, на которую дфйствують иъкоторыя силы, 
п если жавал спла системы во время двнжен1я пе „В няется, то, как 
мы только что видЪли, двигатели ин сопротивлен!я ззаныно уравно- 
зЪшиваютъ другф друга, п сумма работь ихъ равиа, пулю, Эта теорема 

у иметь очень важное зпачеше. 

$ 29. Конеерватизная система. Поняте о по- 
теншальной эверми. Положныь, что мы ныфемь си- 
стему матеральныхь точекъ а „Низ. › Па которыя 
дЪйствують ифкоторыя сплы И, /, №... АГ Е 
пт. Если для каждой пзъ этихь силъ мы 
—/ пайдемъ среди пихъ другую, ей равпую и 
прямо противоположную, приложеппую 
ЕЪ, Одной изъ гочекъ той же системы (Рис. 15} 
то такуя свлы называются цептральными или взанунымн, а сиете- 


Риз. 1 
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ма—копсервативной. Силы эти дфИствують по линнмъ, еоединяющимъ точки си- 
стемы. Силы, не удовлетворяющия только что указапному условио, т. е, тавйя, равныя и 
противоположных которымъ приложены къ точкамъ, не входящимь въ составь данной 
системы, называются внфшними по отношению къ этой систем. Шели ередн силъ, 
приложенныхь къ тозкамъ системы, найдутся ташя внбивя солы, то система —не кон- 
сервативна. . 

Положямъ, что консервативная система перешла {изъ одного’ распредлешя 4, В, 
С, Л, вь другое 4. В, С, Б, (Рие. 16}; при этомь 
силы снотемы произведуть вообще нЪкоторую работу, 
Какова ‘эта работа? Въ механик доказывается теорема, 
иызющая въ высшей степени важное значение, что ра- 
бота центральныхь силъ при переход консервативной си- 
стемы изъ одного распредфлешя въ другое совершенно не Рле. 16. 
зависить отъ того, наними путями точки системы перешли 
изъ одного распредфлемя въ другое, а только отъ начальнаго и онончательнаго распредф- 
леня системы, ый 

Для уяененйя этой теоремы разберемъ 
частный случай. 

Пусть памъ даны дв матеральныя 
точки, ныБющИя маесы ян но, (Рие. 17), 
которыя взапмно притягиваются съ силой, 
прямо пропорщональной пронзведетю изъ пхъ 
массъ и обратно пропоршюналькой квадрату 
разелоямя между пими, т. е. 


Дт 
= 
Рис. 17. 


Положныъ, что точка м, изъ положеня, онредВляемаго разстоящемьъ ея /, отъ точки 
т, перешла по какому угодно пути, взображенному нЪкоторой кривой, въ новое 
лоложеше », опредфллемое новымъ разстояемъ ея 2» отф 2. Ночему опа перешла 
по такому пути, это для наеъ безразлично въ данный моментъ. Спрашивается, какая 
работа совершена при этомь силой, дёйствующей на 2, Для р5ёшеня этого вопроса 
проведемъ изъ точки и рядъ круговыхь дуть радрусамн и, , #' "м В», кото- 
рые безконечно мало отличаются другъ оть друга. Тотда безконечно малые отрзки кри- 
вой, заключенные между посяфдовательными дугами, будуть безкопечно малы, и мы пыф- 
емъ право считать эти отрёзин прямыми. При переходВ точки оть пачала перваго эле- 
т „ Ба 
Е къ значению ^— 
такъ кашф ”, п» безкопечио мало отличаются друть отъ друга, то можно считать, что 
во время двнжешя точеп по первому безвонечно малому элементу пути на нее дйству- 
Кри в й 
—; и”, направленная по лиш 9; отъ 2%; вв ил. Ра- 
р 

бота при перемфщени по первому элементу пути будеть = Йз, (0х 4; шо изъ чертежа 
видио, что 3: Обза==—3 058= — (м — 7} (а веть уголь между я п А, а } домол- 
ннеть его до 1806), елБдовахельно, 


> 
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мента пути къ его концу сила озыфняется отъ значешля но 


еть постоянная снла Й 


рт ть 
ни" 


ит, ть КР, 


ии 
1 < 1 р я 


Разеуждая точно такъ же, ньйдемъ, что работы на осталъныхь послфдовательныхь эле- 
мептахь пути будуть тая: 
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ты ть К ть, Кри ть _ Вы ть 
а + № т г 


тд 


на предпослвднемъ элементВ пути 
Кн т, 
и 


на поелфднемь, 
тт, тт. 


ей 


+ 


Полная работа на зеемъ пути равна сумыф элементарныхь работь, т.е, б=ёй 2, -|- 
+а-+..-ь—--4. Подетавляя сюда значетя 1, ®, 13. поскладывал, вЕДИМЪ, что 
всф члены, входящие въ выражешя для отдфльныхь работъ, сокращаются, хром второгд 
члена первой работы п перваго члена послфдней работы. Поэтому въ результат по- 
лучимь 


В тт, ть (1 : =) орт. 03) 


Отеюда мы видимъ, что величина искомой работы зависить только отъ начальна- 
гон конечнаго положен1й точки, опредёляемыхь разстоли! ями 7, и 
т, и совершенно не зависить отъ пути, по которому точка перемла 
отъ начального положен!я въ окончательное: мы взядн совершенно, 
произвольной формы путь перемфщешя для , п, однако, ни его длина, ни 
форма не входятъ въ выражеше для работы. Что доказано для двухъ точень, то, оче- 
видно, ныфеть мфото для какого Утодно числа точевъ; надо только подсчитать работу 
для каждой точки отдфльно и вотомъь сложить эти работы. 

$ 21. Потепийальная энерг!я системы. Пусть мы пмфемь систему матеральныхь 
точевъ, на которыл дфйствуютъ нЪкоторыя силы. Выберемь для этой системы какое-ни- 
будь соверменно произвольное распрелфлене, условно будемь его называть 
„образцовым“ для данной свстемы и съ этпыЪ образновымь будемъ сравнивать всякое 
другое распредфлене ея. Ногда спетема будеть переходить изъ даннаго какого-нибудь . 
распрехфлешя въ образцовое, то силы системы вообще произведуть пфкоторую работу. 
Эту работу мы можемь считать ха рактеристикой дапнаго раепредфлен!я системы 
и по. величин® этой работы отличать одно распредфлене системы отъ другого, считая 
распред$ лен{я разными, когда работы при переход5 отЪ ннхъ къ 
одному и тому же образцовому различны, н одинаковыми, когда ра- 
боты одинаковы. Можеть случиться, что два распредфлевя, одинаковыл въ этомъ 
механическомь смыслЬ, не будуть одинаковыми въ геометрическомъ, но здфев это для 
насъ.не важно. Та работа, которую еовершаютъ взаимныя силы, дёйствующи на нате альныя 
точни системы, при лереходф ихь изъ даннаго распредълена въ образцовое, назызается по- 
тевщальной энермей даннаго распредёлевя и характеризуеть его въ мехапическомь смысл. 
Если система консервативна, т. е., подвержена дфйствйо только виутреннихь взаямныхь 
СЕЛЪ, то, на осповатЁи сказаннаго вызие ($ 29), потенщальная энермя, какъ работа цен- 
тральныхь силъ, пе будеть завиефть оть форуъ путей, по которымъ эта свотема пере- 
ходить изъ даннаго распредфлешя въ образцовое. Если же кром% впутрекпихь 
силь, дйствуютъ еще нк внфшн!я, то работа вс хъ силъ, преложенныхь къ сн- 
схем, будеть зависёть оть формь путей, по которымъ сопершается переходъ въ образ- 
цовое положене, и будеть различна при различныхь формахъ путей. 

Примёръ. Пусть дана система двухъ матеральныхь точекъ эн и %, притягивающихся 


вазимно, причемъ силы притяжешя прямо пропорщенальны-пронаведенямъ изъ прятягивающихел 
маееъ и обратно пропорцюнальны квадрату разетоявя между ними. Равпредфлетше системы полив 
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опредфляется разстояшемъ, на котором находятся точкй и и т», Пусть въ данный моментЪ это 
разетояюе равно (Рис. 18) *, а за образцовое распредёлене возьмемъ то, когда точки будуть на- 
ходиться на разстояьи 9%. Очевидно, что, если опишехь ы 
около ии ратусомъ о поверхность шара (разрВзЪъ ея плое- 
костью чертежа предетавится въ видф окружности радтуев 
+0), то, гв бы на этомъ шар ии находилась точка 
система будетъ въ образцовомъ распредфлещи. Пуеть те- 
перь точка #; перейдеть по какому угодно пути изъ сво- 
его положена, опредвляенаго разстоянемъ г, въ образ- 
цовое положеше *о; работе вззимной силы будетъ ио 
вышеуказанному 


1 


Рис. 18. 


Г ва. = В вы ( . 


Пусть на точку № дЪйствуеть еще внфшная сила /, направленная все время перпендику- 
лярно къ лини 0а. При переход яв въ образцовое положене по пути 4, 19 работа этой виёшней 
“силы,  вн®ш. равна нузо, ибо уголъ между направленемь силы и направлещемь пути 1, 10 
равенъ 90%. Сльцовательно, работа вов хъ снлъ, дЪйствующихь на точку зи», будетъ, 

1 


т т (+ _ -) эрг. 


1 (по пути Ё 10) = ва. +- 2 ввыи. 


Положимъ теперь, что точка %, перешла въ образцовое положен, т. е. на поверхность 
шара радтуса #» по пути 1, 10, %. Работа взаимной силы будеть попрежнем 
> № о . 


ния (2). 


Что касается работы выъшней силы /, то на пуги 1, 10 она нопрежнему будеть равиа иулю, а 
на пути 10 3 будеть имВть значене 


Ъ ва. 


Т, внёшн. =: 73 Соза, 


гдБ з обозначаеть длину хорды 10 2% Такимь образомъ, вЪ этомъ второмъ влучаЪ, при переход 
вистемы въ образцовое положеше другимъ путемь, работа внутреннихъ снлъ остаетея прежней, 
но работа ве В хЪ силъ имфеть ипое значен!е и равна 


ТБ + Боифшн. = [+ аа (= Аль =] эрг. 
я ; 


$ 22. Ваконъ сохраненя энерги. Положнутъ, что мы пыемъ какую-нибудь сп- 
стему малеральныхь точекь, на которыя дёйствують нзкоторыя вафшея и внутреншя 
(взатыныйя) салы. Пусть спехема перешла изъ дапнаго положеня (1) въ другое поло- 
жеше (2). Какая работа произведена при этомъ взаныными сплами системы? Обозназимь 
потеншальную эперМю положешя (1) знакомь ДП, потенщальную знермю положещя (2) 
знакомь П,. Вели свстема перейдеть изъ положеня (1) вь образцовое, то взапиныхи 
сплами будеть совершена работа М,. Еели система нерейдеть изъ положешя (2) въ 0б- 
разцовое, то работа взанмныхь силь будеть П., а если, наобороть, система перейдеть 
изъ образцоваго положентя во (2), то работа, отевидно, будеть—П,. Обозна- 
чамь работу взапмныхь сель при переходВ системы изъ положевя (1) во (2) черезъ Ё вз. 
Эта работа, не завионгь отъ того пути, по которому светема перейдеть изъ положении (1) 
въ положеше (2); такъ мы предетавихь себВ, что енстема изъ положеншя (1) перешла поэтому 
сначала въ положёне образцовое, а потомъ изъ образцоваго во (2). Работа Г, вз. 
на всемь пути должна равняться сумм рабогь на частяхъ пути; шо на первой части 


пути (пзъ (1) въ образцовое положове) работа равна М, а на второй части = — И, 
слЪдовательно, складывая, получимь 
С в. =(И—Б)), (14) 


т. е., работа взаииныхь силъ при‘ переходф системы изъ одного распредфлеша въ другое 
равняется `разниць между значещеиь потеншальной энерми, соотв тетвующинъ начальному (1) 
распредЪленио системы, и значенемъ ея щз, соотзБтетзующииь охончательнону (2) распре- 
дЪленио. Короче это можво сказать тавъ: работа взапыныхь силъ при перез- 
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ход спстемы изъ одного распредфлен!я ея въ. другое оавляется 
пронсходящей при этомъ убылв потенц!альной энерг{и. (Разница 
между начальнымь п окончательнымь значешемь какой-нибудь перемфлной величины на- 
зывается убылью этой величины). 

Замётивь эго, припомнихь законъ живыхъ силь, который говорить (етр. 22), что 
работа веВхъ епль, приложенныхь въ систем, равна приращен1ю живой силы 
пли, какъ ее называють, кинетической энерт{и системы, т, е., 

` Г. ==Г в. -- Е выфш. = 7, — Ть, 
тдЪ Т, и Т, обозначають начальпую п конечную живыя силы системы. Подставляя сода 
Выфсто Г, вз. только что найденное значеве, пмфемъ 
ПД — п. Гвнёи. = т. — 1, 

плП . 

Е вит. == (1. + 2) — (2 (5) 
Сумиа кинетической н потенд:альной эперг!и системы ноенть на- 
зван1е энерг! и системы, п поелёхиее уравнеше говорить намь, что работа, про- 
пзведенная вн ними спламв при какомъ- пибудь пе рем $ щен{и сп- 
стемы, равняется приращен!ю энерг!и системы; пли, какъ иногда гово“ 
рять,—цдеть на пзывнене энерми спетемы. Если эта работа положительна, 10 прира- 
щене энерми также положительно—энершя системы увеличивается; если работа выфш- 
нихь силъ отрицательна, то энеря спетемы уменьшаетея: 

Положиыь теперь, что енетема консервативна, т. е. выфшнихь сняъ нфть (пли он® 
зее время уравновьшивають другъ друга), п дВйетвують однф взавыныя силы: 
Тогда, вонечно, работа внфшенхь силъ будеть равна пулю. Въ этомъ случав изъ урав- 
невя (15) пыбемьъ: 


о= РТ) (+1), 

пли 

| (п; + То) арг. = (П» + 7) эрг. (16) 
т. е., при переход консервативной системы пзъ одного раепредё- 


жен{л въ другое энерг1я еснстежы остается неизиф нной. Такь какъ мы 
брали каш-то совершенно произвольныя распредьъленя (1) п (3), то, значить, ра- 
венство (16) говорить намъ, что знерМя консервативной системы остается постоянной при 
вофхъ возмонныхь изнфненяхь ея распредфленя. Этоть законъ носить пазване закона со- 
хранена энерби; опъ прим нимъ только въ консервативной систем. 

Поскольку мы знаемь доступный нашему наблюденю мръ, въ пемъ дял каждой 
свлы, дёйствующей на данную матемальную точку, есть всегда ей равная и прямо про- 
тивоположная, приложепная въ нфкоторой другой матергальной точЕВ этого м!ра. Такимъ 
образозь, этоть мфь есть консервативная состема матертальныхь то- 
чекъ, п, прилагая къ нему законъ сохранен! энерМл, мы можемь сказать, что эперг!я 
доетупнаго нашему наблюден!ю м!ра есть величина непзм$ нная, не 
могущал ни увеличиваться, ип уменьшаться прп кавохъ бы то ни 
было изм В нен1лхъ въ распредфлен:и матер1альныхъ масст, входя- 
щихФ въ его составъ. у 

ели мы мыслешио выдфлимь часть видимого ма, то &Ъ точвамъ этой частн бу- 
дуть приложены помимо взапхныхт, епль еще п енля внфняя, равлыя п протизоположлыя 
хоторымь приложены къ точкамь, ие входящимъ въ составъ выдфленной чаетп. ЭнерМя 
такой части, какъ мы показали выше, можеть увеличиваться п уменьшаться въ завиеп- 
мости отв того, произволять ли впВ шит я силы, при перемёщеши точекъ выдЪленной 
спетемы, положительную плв отрипательную работу. Еели энерМя мысленно выдфленной 
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ламп части з!ра уменьшается, то энерМя остальной частн его увеличивается, п паоборотъ. 
Землю и твла, на цей или вблизи пея находящйяся, можно разематривать безъ за- 
мётной погрёшноети, какъ систему консервативную, въ тёхЪ случаяхь, когда изиБнене 
положен!я тёлъ при нхъ движени (напр,, при паденн па землю) настолько невелико, 
что положене ихъ относительно другихь частей м?ра (планеть, солнца, звфздъ и т. д.) 
можно въ это время считать нензыфинымъ. 

Въ оепов8. хим/н столть законъ о неуничтожаемости матери—запаеъ м!ровой ма- 
тер вченъ п неизыЁненъ. Тенеръ въ параллель этому мы можемъ добавить, что зверя 
доступнаго нашему наблюденио мгра есть постоянная величина. Эти два осковныхь м]- 
ровыхъ закона вполнв опредфляють наше представлеше о визшнемъ вр п явлетяхъ, 
пронсходящихь вп нашего я. 


Заключен!е. Начавъ съ повяйя о движевиы, ввеля понямя 0 скорости, объ 
ускореши, о сил, кавъ причииф уекореня, о работ силы, о живой сил и © потеп- 
нальной эперми, мы доян до осповного закона закона сохранешя энерги, который 
говорить намь, что если въ данномъ мет пронсходять кашя-пибудь явленя механиче- 
сватэ характера, то они непремфпяо сопровождаются изкоторыми явленяма, тоже меха- 
ннческаго характера, въ остальной части ара. Нри этомъ въ данной части впра энермя 
вообще ‘уведичевается яля уменьшается, а въ остальной части наобороть; можеть также. 
увеличиться кинетическая энерМя данной части за счеть потеншальной и наобороть, 
пли кавъ говорятт,—одна энермя можеть переходить въ другую. Это можно перефрази- 
ровать такъ: всякое явлеше механическаго характера, происходящее во внфшнемь м, 
есть переходъ энергш изъ одной части его въ другую (причемв несколько неудобное 
“слово „переходъ“ надо понимать въ условномъ, выше объяененномъ смысл). 


ТЛАВА 1. 


РавновЪ се силь, дАйствующих на твердыя тфла. 
Простыя машины. 


$ 25. Понат!е о твердомь тёлВ. Тверлымь тфломЪ казываетея въ механик со- 
вокупность (спетемз) матеральпыхь точеке, соединлыхь межлу собой пеизы®нко, 
такъ что пи объемъ, ни форма тла ве могуть измфняться. каз бы енлы пи дЪйство- 
вали па т№ло. Такихъ абсолютно твердыхь тЬль въ прирол® иБть: всякое твердое 


тЬло, ветрчающееся въ природф — физически твердое тфло, ^^ 

можно растянуть, согнуть, закрутить п т. п. Мы, однако, будемь 2 Г Я а 
пока считать, что пыфемь дёло съ абеолютпо твердыми «Влами. м / 
Это облегчить намшь паши разстядевя, и 


$ 24. Уравновфииване силы, приложецной къ твердому тблу. Пусть на 
точку А твердого тёла (Рис. 19) дЪиетвуеть сила, графически изображенная отрёзкомъ 4.8. 
Кавъ уравновВенть дЪйетве этой силы, т. е., вакъ не дать ей возможности сообщить 
твлу ускорене? 

1) Можно ‘къ тозкё А приложить сплу АР равную п прямо противоположную АВ. 
Эта сшла сообщить тЬлу такое же ускорене по величин, хакъ п сила АБ, но прямо 
протпвотохожвое по направленно. Тогда результиртющее ‘уекорете будетъ равно нулю, 
снла АВ будеть уравповЪшела. Отсюда такая теорема: двЪ равныя и прямо противополож- 
ныя силы, прилощенныя въ одной точнф, не нарушають услошя равновфыя тфла. 
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2) Можно какъ-инбудь заврёпить (едфлать неподвижной) точку И. Тогда сопротив- 
лене закрфиленной точки („точки опоры“) будеть итрать роль снлы противоположной 
АВ и будеть ее уравновёшивать. 

3) Можно закрБпить какую-нибудь точку тфла, лежащую гдё-ниб уд ь на лин АВ 

папр. точку С (Рис. 20). Танъ какь тБло твердое, тоссила . 
АВ долина была бы сообщить ускорен!е по своему направлен не 
с > ав только точкЗ Л, НО н ток 0; но точка С’ закрфилена, н потому ея 
ОИ сопротивяеше уравновесить силу АВ. 

4) Можно къ какой-нибудь точёф, лежащей на лини А В, напр., 
къ точк О’ (Рис. 21), првложить силу СО, равную и прямо протв- 
воположную епл АВ. Тогда спла 48 будеть сообщать по своему паправлешю н%которое 

р скореше точкЁ Д, а зпачптъ, н С. Сила ОР будеть с0об- 
2 4 Ускор ‚ тд 


Рис. 20. . 


=—— у щать точкаыь Оп Д ускореще такое же по величин, но 
—_- прямо противоположное по направлению. Въ результатВ уско: 
Рис. 21. реше точекъ тфла въ направленш 43 будеть равно нулю, 


п, значить, сила ИВ будеть уравновзшена. Отсюда теорема: не нарушая равнов Вега 
твердаго тБла, можно къ двумь его точканъ приложить равныя и прямо противоположныя силы» 
направленныя ло лини, соединяющей взятыя точки, 
*Докажемъ, что нельзя уравновфенть слу АВ (Рис. 22), акрбпорЪь точку лежа- 
щую не на ея направленш. Положимь, мы заврфивли точку 0. Изь чертежа ясно, что 
Е для точки «4 остается возможность вращен!я около О, в равповзая 
не булеть. . 
*То же самое можно показать еще п тавъ. Силу АВ раз- 
ложимъ па АЙ | въ лонт С, и силу АЕ, направленную по 
прололженио линш СА. Спла АЕ уравновфентся сопротнвлешемь точ- 
хп опоры С, а спла АЛ пичвмъ не будеть уравновушена и с00б- 
Рие. 22. витЬточкЬ А ускореше по своему: направлено. ТФло будетъ. вра- 
щатьея около точки закрфилен{я п, значить, не будеть въ равповфеш, что н требовалось 
докавать. 
$25. Перенесене точки приложешя зилы по’ея направлено. Пусть на 
твердое тЬло дЪйствуеть нВкоторая енла 48, приложенная къ точь. 4 (Рие. 23) Выбе- 
: ремь кавую угодно точку С на направлени 
АВ. Къ этой точь приложимь дв раввыхь силы 
СР п ОЕ, прямо протовоположныхь другь другу, 
я _- 2 равпыхь силб АВ п паправленныхь по лини АВ, 
—__ и. Эти двЪ силы мы пыфемь право проложить, такъ 
какъ услошя равновфем тфла не изхфняются со- 
гласпо пункту Ё-му предыдущаго 8. Съ другой 
стороны, согласно пункту 4-м предыдущаго 5, мы можемь сказать, что еплы АВ н СЕ 
„взанино уравновфшиваются; поэтому ихъ можно пе считать. Тогда остается одна спла СР 
равная 4, такъ же нанравлепная, какъ п 43, по приложенная къ нфкоторой 
другой точкВ, лежащей па направленш АБ. Отсюда теорема: точну приложеня солы, дёя- 
ствующей на твердое тёло, ножно перенести нуда угодно по направленю силы, не нарушая 
услов!й равновв ея твердаго т6ла. 
$ 26. Сложеше вилъ, приложенныхь къ двумъ точкамъ твердаго твла, на- 
правленныхь подъ угломъ другъь къ другу и пежащихь въ одной плоскости. 
Пусть на точки А и В (Рис. 24) тверлаго твла дфйствуютъ силы 9 == Ан Р= ВП: 
Чтобы замфиоть ихъ одпой (еложить ихъ), продолжаемъь прямыя ДО п ВР до точке # 
ихъ взапмпаго пресфчен!я; перепосихь точин приложеня обёохь силъ въ тозву №, т. е., 


Рис. 23. 
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отклацываемь силы ЕЁ = АС, Е@ == ВО. Складываемъ теперь сплы ЕР п ЕС, строя ` 
на нихъ параллелограмуь, какъ на сторонахъ. Лишя ЕО представить графически вели- 
зину и направлеше результирующей сплы, замфняющей 
силы ЕЁ я. Р@; назовешь ее В, 

За точку приложеня результпрующей силы можемъ 
принять наную укодно точку тВла, лежащую на ея на- 
правлеши. 

Сила В замфилеть силы р п 9. Если хотимъ, 
чтобы тёло было въ разновёеш, то для этого доста- 
точно подпереть (закрёпить) какую угодно точку тла, 
лежаицую на заправленш сплы В, напр., точку В пли 
0, или 0". 

Посмотремъ, какому условию удовлетворяеть точка 
0, лежащая на направлеши равнодЪйствующей сплы В. 
Для этого изъ точки О онустимъ перпендикулярь ОМ на 
направлеше сплы © и перпендикулярь ОХ на паправлене сплы Р. Площади треуголь- 
никовъ РОГ п ЕСО равны; поэтому, считая ЕР п ОН за основаше п высоту треуголь- 
ника ЕГО, а Е@ п ОК за основаше к высоту треугольника 20, илфемъ: 


ЕРХ ОН _ЕВ Хок 


нли 


хон х 9к. {17) 
Возьмемъ каную угодно другую точку 0’ на направленш равнодЪНствующей и проведемъ 
О | ОНи ОМ | ОК. Треугольшикь ЕОН подобень АЕО’, а ^ЕОК подобенъ 
АЕО’М, поэтому пифемь: 
Ор ОЕ ОМ _ ОЕ 


(у: ОЕ ОЕ” 
откуда . 
от ом 
ОН ОК ` 
Перемножая это равенство съ (17), получаемъ 
ОХ 01. =РХ 9м. (17) 


Произведене зеличипы силы па длину перпенцикулаяра, опущеннаго на силу изъ 
какой-нибудь точки, называется номентонъ силы относительно этой точки. Длина перпен- 
докуляра, овущеннаго изъ данной точки на направлене силы, называетел плечонъь сплы 
отноентельно этой точки. Уравнещи (17) п (17') говорять намъ, что моменты силъ отно- 
сительно какой угодно точки, лежащей на направлеви равнодфйствующей еилы, равны’ между 
собой` по величин. 

ели хотимЪ, чтобы тёло подъь дЬйстыемь силь Ри © было въ равновЪфеЙм, то 
должны подиереть какую-нибудь точку, лежащую на направлен! равнодй- 
ствующей. Если такъ, то, значить, для равновфе!я твердаго ТБла необходимо, чтобы 
номенты силъ относительно точни опоры были нежду собой равны. Это есть основное услов!е 
равновё ея твердаго тфла нри дёйствш на него двухъ спль, лежащихь въ одной плос- 
кости. . . 

$ 27. Сложен параллельныхъ, направленныхь въ одну сторону вилъ, 
дЪйетвующихь на твердое тёло. На твердое тфло дёйствують дзф параллельныя. 
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снлы АС = Фи ВО = (Рис. 25}, направленных въ одну сторону. Требуется замф- 
нить ихъ одиой равнодвйствующей, и найти ея 
величину и направлен. 

Приложимь въ точкам А п В дв равныхь 
и прямо противоположныхь сплы АЙ и ВЕ, 
хаправленныхь шо линш АВ. Услове равповзя 
оть этога не изыфпится. Постронвъ па силах дб 
и АЕ параллелограмыь, заывнимъь пхъ одной еи- 
лой А@. Такимъ же образомъ замбнимъ силы ВО 
и Б!' силой ВН. Силы А@ и ВЫ лежать въ 
одной плоскости и образують между собой н%ко- 
торый уголь. Прододжаемь Аи ВН до взанм- 
наго пресфчени вЪ точкВ а п переносимь въ @ 
точку приложеня 46 п ВЕ, откладывая а9 == ЧС 
н ай = БИ. Проводныъ черезъ @ лныю 21| АВ и 
лвуно 20 | АС. Разложимь свлу а9 на двЪ силы 
по направленяньь &е в а0. Для этого изъ точки 9 
проводимь 0 [а0 и 06 || ве. Такъ вакъ дагонали 

Рие. 25, цараллелограммовъ 9ейс в 41: С равны, а стороны 
соотвЪтетвенно параллельны, то параллелограммы равны, что легко рвадьть изъ равен- 
ства одннахово заштрихованвыхь А-ковь ди А ЕС’. Поэтому ав == АЁ нае == АО Ц. 

Подобщыхь же образомъ разловимь силу 0? и получив выфсто нея силу а/ = 
== ВЕ = АЕ п"еплу аа = ВР == Р, 

Свлы а и ар! кавь раввыл и прямопротивоноложныя, вваимно . уравновиваются. 
Остаются только силы ас и а@, приложенных кЪ одной точк® и направденныя въ одву 
сторону по одной и той же прямой. Равнодфйствующая Ё этнхв двухь евль равна нхъ 
сумы Р-- 9. Такимь образомь, дв параллельныя силы, приложенныя въ двухъ различ- 
ныхь точкахь твердаго тБла, можно замфнить одной силой, равной ихъ суимъ и направленной 
въ ту же сторону- * 

Точку приложен равнодЬйствущей можно выбрать гдф угодно на ел направлен; 
приложныь равнодЪйствующую въ точкБ 0, тд ея направлене переефхается съ лишей, 
соединяющей точки приложев]я составляющихь ендъ. Посмотривгь, какому условно удов- 
летворяеть эта точка 0. 'Треутольникв «де подобень Ла40О, а Лай подобень лаВоО, 
поэтому. 


00} 4 0 


Г: ` 
м" ив) 


Отсюда видлмъ, что равнодфйствующая двухъ параллельныхь силъ, направленныхь въ одну 
сторону, разебнаеть линНо, соединяющую точки ихъ приложен, на части, обратно пропор- 
цбональныя величинаиъ зтихъ силъ. 

Если силы Ри © равны, то равнодфиствующая разефнаеть лийко, соединающую точни 
ихь прилошеня на двф равныя части. 
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$ 28. Центръ параллельныхъ еилъ. Изъ уравненгя (18) зплимь, что положене 
точки О зависить только отъ величины силь Ри Ф, но совершенно не зависить оть ихъ 
направления; если изыФнить направлене силъ Ри © (Рис, 26), повернувЪ ихъ на оди- 
наковый уголь « (или повернувъ т%ло), то изыфнитея только 
направлене равнод йствующей. Это направлене будеть про-. 
ходЕть черезъ иовыя точки твердаго тфла и только одна 
изъ прежнихь точель, а именно точка О, остается на направ- 
ленги равнодЪйствующей. Отсюда видиагь, что точка пересЪ- 
ченя равнодйствующей двухъ параллельныхь силъ съ лишей, 
соединяющей точки ихъ приложены, есть осебенная точка. 
Называется она центромъ параллельныхь силъ. Положене центра 
параллельныхь силъ не зависить оть ихь направлен. 

$ 29. Уелов1я равновфе!я твердаго тфла при дёй- 
отв!и на него двухъ параллельныхъ еилъ. Если хотиыъ, 
чтобы тЪло было въ равновфе]?н при дВйетвЁи на него парал- 
лельныхь силъ, то нужио закрьпить накую-ннбудь точку тВла, Рис. 28. 
лежащую на направлев!я равнод®йствующей силы. ЗакрЪиимеь центръ, параллельныхь еплъ. 
Поемотримъ, какому условшо удовлетворлеть эта точка, нромБ условш (18). 

Опустимъ изъ точки О периендикулярь ОЕ на направлеве силы ©; его продолжене 
ОЕ въ другрю сторону будеть, очеввдно, перпендокулярно къ сплё Р (Рив. 25). Изъ 
цодобя прямоугольныхь треугольниковь АОН и ВОК иыфемъ 


ок _ ов 
нба. 
Сравни вая это равенство съ (18), имфемъ 
о ок 
= = 6 м оЖОНЕРХ К, (19) 


ОЖ оОНаи РЖ 0К суть моменты свль отноентельно точен опоры; равенство (19) 
говорить намъ, что для равновЪея твердого тёла, 
при дфйстьйи на Него одинаково направленныхь парал- 
лельныхь силь, моменты силь относительно точки 
опоры должны быть равны. Это услоще тождествен- 
о съ условгемъ, выведеннымь въ $ 26, дли случая, 
хогда силы направлевиы подъ угломь другь къ 
другу. 

$ 80. Сложене нфеколькихъ параплель- 
ныхь еиль, дфйствующихь на твердое тфло 
и направленныхь въ одну еторону. Если на 
тЬло дЪйствують нфеколько параллельныхь силъ, 
какъ, напр, силы Р, №, Р, Р, (Рис. 27), направ- 
ленныхь въ одну сторону, то мы можемъ зам®нить 
ихь одной равнодЁйствующей силой. Для этого 
складываемь сначала двз какихъ-нибудь силы, 
напр., Р; н Р. Полученная равнодЪйствующая Рис. 27. 

В, будеть равна сумм сложенныхь силь. Ее силадываемь съ третьей (какой-нибудь) 
135 составляющихь и получаемь равнодфйствующую А, равную сумы трехъ силь. Эту 
равнодЪйствующую складываемъ съ четвертой изъ данныхь и поступаемь тажъ, пока не 
сложимь вофхЪ данныхь сплъ. Полученная общан равнодйствующая будетъ равна, оче- 
вцно, суниб вобхь силь составляющихь и направлена въ ту жё сторону. Эта равнодВй- 
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ствующая при какомъ угодно направлеви составляющихь параллельныхь силь пройдеть 
лерезь одну и ту же точку, называемую пентромъ парамлельныхь силъ. Центръ 
параллельныхь силъ получается одинъ и тоть кё незавиепмо оть того, эъ кавомъ. порядеВ 
МЫ складываемъ силы. 

$ 81. РАвпожене силы, приложенной къ твердому тфлу, на дз парал- 
лельныхь силы. Вслкую силу, дёйствующую па твердое тВло, можно разложвть на 
дв параллельныхь ей силы. Для этого надо помнить только теорему, выведенную эЪ 
$3 27: 1) сумыя составляющихь должиа равняться данной разлагаемой сил, 2). разлагае- 
мал свла должна дфлить разетояне между точками приложен!я составляющихь сохь па 
части обратно пропорцюнальныя величвпамъ этих составляющих». 

Принёръ. Пусть на твердое тёло дфйетвуеть спла Ё (Рис. 28). Требуется разложить 
силу В на дв силы, приложенныхь зъ точкахъ А и В. Значить, намъ даны отрьзки 
Од и ОВ, п требуется найти величины силъ. 

Назовемь искомыл снлы 9 и. Тогда 0--Р= А, 
откуда 


9@=В—6 , [© 
По ур. 18, 8 27, имфемь: 


Рис. 28. | ЕР _ 08. 


Отсюда найдемъ 
2__ЙХоА _ВХоА. 
| бл20Б- ав 
Зная РЁ, и польвуясь уравнешемь (а), найдемть 


$ 82. Сложен!е двухъ силъ параилельныхь, но направленныхъ въ разныя 
стороны, дфйетвующихь на твердое тфло. На тфло дёйствують параллельныя силы 
9 =Р (Тине. 29), направленныя зъ равныя стороны. 
Требуется замфнить ихъ одной силой. Разлагаемъ силу 
© па двф свлы текъ, чтобы одна изъ нихь Р, была 
равна Р п приложена кЪ точкё В. Тогда другая вла 
В должна быть равна @`—Р, Теперь выфето двухъ снлъ. 


р @ирР чы пыфемъ три силы Р, Р, и Я. Силы Рир, 
(2) хакъ равныя и прямо протизоположныя, взаимно урав“ 
Рие. 99. новыниваются. Остаетея только сила И, которая и 


будеть равнодфйствующей дапиыхь свлъ Ри ©. Значить, равнодфйствующая 
двухь параллельныхь силь, нвправленныхь въ разный стороны, равна; ихъ разности, парал- 
лельна ииъ, нанравлена такъ ще, нанъ большая изъ составляющихъ, и приложена со стороны 
болыней силы. 

Какую утодно точку на направлен равнодЪйствующей можно считать за точку ел 
приложеня. 

Поемотримь, какому условйо удовлетворлеть точка 0, въ которой разнод®йствующая, 

- пересфкаеть ленно АВ, соединяющую точки ирнложен!я составляющихь силъ. По ур. 18, 

27, считол В и Р, за составляющя, а © за равнодёйствующую, выфемъ: 


или, такъ какъ Р==рР,, 


9 


или 

Р=бА: {20) 
Отеюда ввдвыъ; что раенодфйствующая двухь параллельныхь силъ, направленныхь въ раз- 
ныя сторовы, дфлить разстоявте между точнени ихъ приложеня, во вифшнент отношени, на. 
части, обратно пропоршональныя данньмь силанъ. 

Кавъ бы ви были направлены составляющ]я параллельныя силы, равнодфйствующая 
пересфчеть линю АВ веегда въ одной и той же точк» О. Эта точка перееВченя равно- 
дВйствующей съ ливей, проходящей черезь точки приложевя составляющихь силъ, 
называется и Здёсь центронъ даннехь параллельныхь силъ п обладаеть твыъ же 
свойствомъ: ова ве мфвлеть своего положевя при поворот составляющихь силь ка 
какой утодво, одинаковый для обфихь уголъ. 

Если хотимъ, чтобы тЪло было въ равповВон, то должны закрфпить какую-нибудь 
точку ето, лежащую на ваправлени разнохВйствуюзщей. Если закрпить центръ параллель- 
ныхь силь 0, то тБло будеть въ раероьфем при какомъ угодно поворотё составляющихь 
силъ на одинановый уголъ. 

$ 38. Пара вилъ. Положны»; что въ предыдущем случа сила © только на без- 
конечно малую величину больше сизы Р. Тогдагравнодйствующая В == @--Р будетъ 


. - В 
безвовечно мала. Изь уравневя (20’), кромё этого, видимь сяфдующее: — безконечяо 


малая дробь, значить и отвошене должно быть безконечно мало, Такъ какь АВ есть 


д. 
ОА 
конечный отрЁзокъ, то О.А должно быть безконечно велико; это значить, что точка пря- 
ложен{я  равнодфйствующей должна быть безковечно удалена отъ точки А и оть В. 

Этоть результать надо понимать въ томъ смыслЬ, что двЪ параллельныя силы, 
направленныя въ развыя стороны и безконечео мало отличающяся по зелизинф, нельзя 
въ дёйствительности замфкить одной силой. Нельзя въ дфйствительности достигнуть въ 
этомь случа и равновфея тфла, закрфиляя одпу его точку: 5Фдь ее пришлось бы брать 
на безконечно большомъ разетоянш отЪ 4. 

Что сказано о силахъ, безвовечно мало отличающихся другь оть друга, то, оче- 
зидно, относится и къ двумь равнымь силомъ. Дзф равныхь 
параллельвыхь силы, направлецвыхь въ разныя стороны (Рис. 30), 
называются парой силъ. Пару силъ нельзя заифнить одной силой. к. 
ТЪло, на ноторое дфйствуетъ пара силь, нельзя уравновфеять, закрф- 7 ы 
пляя только бдну его точку. с 9 

$ 34. Рызагъ. Рычагомъ называется твердое тфло, имфющее Рис. 30. 
одну точку опоры, около хоторой оно можеть врашаться; въ двумъ 
другямъ кааниъ.нибудь точкамъ рычага прикладываются силы. 

Мы раземотрамь условял равнов8я плоскихь рычаговь. Рычагь называется 
плосвимъ, еели силы, ва пего дЬйетвующ!я, и точка его опоры находлтея въ одной 

и 8 
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плоскости; если, кромВ того, точка опоры н точки приложещя силъ лежать на одной 
прямой, то рычагь называется прямолинейным, въ противномь случа ломан- 
|:9-2. 63 “ ` 

Для того, чтобы любой рычать находился въ равноввеш, необходимо, чтобы точка 
его опоры О пришлась на направлен равнодфЯствующей приложенныхь въ нему силъ, 
Но мы знаемъ, что моменты приложенныхь силъ относительно: вея- 
хой точки, лежащей на направлен равнодёйствующей, равны между 
1 собой (3 26); значить, для равновёшя рычага необходимо, чтобы 
моменты силъ относительно точни опоры были равны нежду собой. Жели 
черезъ 17 и 4 обозначиыь перпендикуляры, опущенные изъ точки 
опоры на направлемя ‘силь Ри 9, приложенныхь нь рычагу, то 


Рис. 81. сказанное услове равновфя выразится длл вакото угодно рычага, 
тавъ: м 
Рр = 94. (29 
Для нрямолинейныхь рычаговъ, при хБйстви на нихъ параллельныхь силь (Рис. 81 и 32), 
р . уелоше равноввая можеть бызь замфнено н такимтъ (ва осно- 
ваши $ 2ти $ 32): 
ых РХ 08=9х од. 
пли 
ОА 
| я о 
Рис. 89. т, е. для равновёс я пряиолинейнаго рычага необходимо, чтобы 


приложенныя къ нему силы были обрално пропорщональны плечамъ рычага. 


Если рычагь равноплечный, то для разновЪои его необходимо, чтобы приложенныя къ 
нему силы были равны. 


Рычаги употребллють тогда, когда, напр., хотять данную снлу уравновфеить другой 
силой, ей неравной, илн равной, но не прямо противоположной, пн т. п. Силу, которую 
вало уравновбснть, мы будемь называть сопротивлентемъ, а уравно - 
вБщизающую сплу—двигателемъ. 

ели хотимъ большое сопротнвлеще © уравновбеить парал- 
лельнымь ему малымъ двигателемъ, то очевидно, двигатель нахо 
приложить вЪ концу боле длиннаго плеча рычага: чё м боль ше 
плечо двигателя, тёмъ меньще должна быть вели- 
чина двигателл, “ 

Организмъ челов ка представляеть изъ себл систему рычаговъ. 
Рычагь находить себ нримбнене в сочленен головы съ позво- 
ночныхь столбомъ, плеча съ предпаечемт, пальиевыхъ фаланг$ и др. 

$ 35. Зубчатыя колеса и блоки. Зубчатыл колеса предета- 
вляють по существу ничто иное, какъ рычаги; услов!я ихъ равио- 
вая ть ве, что и рычаговь, а потому въ особомь раземотрёчя 
этихь колесъ не прекставляется необходимости. 

Схематичеекое нзображене „неподвижнаго“ блока представлено на рие. 38. Непо- 
движный блонъ есть низый цплиндръ, вращающийся около осп О, лежащей въ неподвиж- 
ныхь гифздахь. Черезь блонъ. перекидывается нить, къ концамъ которой приложены силы 
Ри: сила О предетавляеть, напр., вфеъ нБкотораго груза, а сила РЬ—ту силу, кото- 
рую мы привладываемь къ концу нити, чтобы уравновфенть взеъ груза 9. Услоше рав- 
новфыя системы можно вывести изъ того, что сумма работь обфихь силь при возмож- 
номъ перемфщени системы должна быть равна пулю ($ 19). Предположимь, что мы по- 


Рие. 38. 
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вернули блокь на нфкоторый уголъ, причемъ точка, къ которой приложена сила ©, про- 
чила вверхь (на рисунк®) нфкоторое разетояще $ цт:, въ это же время точка, къ кото- 
рой приложена сила Р пройдеть по направлен1ю этой силы такое же самое 
разстояще. Направлеше перемёщешя точки приложеня сплы © составляеть съ паправ- 
ленемь самой силы уголь въ 180°, & потому работа силы @ будетъ равпа— 5 эрг.; ра- 
бота же сплы Р будеть -- 5 эрг. такъ пакъь нанравлеше № составляеть съ направле- 
нНемь перемфщешя точки ел приложешя уголь вь 0°. Усломе равновёея даеть 25 — 
— 8 =4 ши Р=9, откуда вЕтИмЪ, что для равновВе1я пеподвижнаго 
блока силы, приложенныя къ концамъ нити, должны быть равны. 

Подвивный блокъ представляеть также низый цилиилрь (Рис. 84), ось коего вра- 
шдется въ гнзздахь подвижной обоймицы, къ которой въ точ А приложена сила © 
представляницея, напр, вЗсъ нЪкотораго груза. Нить, закрёиленная 
хднимь концомъ вк неподвижной тачкф, охватываеть блокъ и ндеть 
зат®ь вверхь параллельно прежнему направленю (мы разберемъ 
только этоть случай). Въ концу нити приложена сила Р параллельная 
8. Предположумъ, что мы перемфетили блонъ настолько, что ось его 
поднялась на 5 пг. Очевидно, что въ то время, какъ точка приложеня 
«илы © пройдеть путь 3, точка приложешя силы Р пройдеть путь 25. 
Перемёщеше точки нриложеня енлы © еоставляеть съ паправлешемъ 
этой силы уголъ 180%; перембщене точки приложен:я силы Р составляеть 
съ ея паправлешехь-— уголь 0%; поэтому усломе равновёея системы 
будеть Р28 — 03 =0 или ЭР == ©, откуда видимъ, что для равно- 
вв с: я подвижнаго блока необходимо, чтобы сила, при- 
ложенная къ обоймиц%, была въ два раза больше силы, 
приложенной къ свободному концу нити. 

Разсматривчя силу ©, какь сопротивтене, а силу Р, какь двигатель, 
можно сказать, что подвежеый блокъ узобно употреблять, когда хотимь 
меньщимь двигателемь уравновфевть: ббльшее сопротивлен!е. При непо- Рис. 34. 
движномъ блоеВ величина двигателя разна величин еопротивлешя, и съ этой стороны 
онъ не представляеть выгоды, но его удобно употреблять, когда желательно почему-нибудь 
придать двигателю направлеше не прямо противоположное направлению сопротивления. 

Системы блоков того или другого типа нослть назваше полиспастовъ; условя ихъ 
равновзся вытекаютъ изъ разсмотрённыхь условйЙ равновёся блоковъ. 

$ 36, Наклонная плоекоеть. Пусть лнш АВ в СВ (Рне. 35) представляють пе- 
ресёчевя наклонной п горизонтальной плоскости съ плоскостью, перпендикулярной къ 
ребру двуграннаго угла В. Лишя АС пусть будетъ пер- 
пендикулярна къ ВС. Въ полученномъ такниь обрзаомь 
прямоугольномъ треугольник® гопотентзу АВ называ- 
ють условно дленой, категь ВО-—оспован1емъ, & 
катеть АС-—высотой паклонной плоскости. 

Т. Пусть на цаклонной плоскости (Рис. 35) нахо- 
датся маръ, въ центру котораго приложена силу ©, 
параллельная высот 40. Мы хотпыь удержать шарв „| _ — 
въ равповфеш, приложивъ къ его центру нфкоторую р — 
силу (двигатель), параллельную длин наклонной плое- Рис. 85. 
кости. Какова должна быть эта епла? 

Пусть непомая сила будеть Р (Рис. 35). Точкой опоры для шара служить точка п 
ъъ которой опъ касается наклонной плоскости. Проводлиь отъ точки опоры а периен- 
икуляръ ас на сплу 9. Радусь аб будеть перпендикуляромъ изъ а на ешлу Р; танъ 
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какъ а | АВ, а АВ|Р. Для равновам необходимо ($ 26), чтобы моменты енлъ от- 
носичельно точки опоры были равны между собой, т. е., 


| РХф= ва, 
ИЛИ ” р 
ас 
= (а) 


Прамоуголькый А абс подобень ^ АБО, 1бо Сафе п ХАВСО раввы, какь образованные 
взаимно перпендикулярными сторовами. Поэтому 


АС ас 
вв. в 
Приравенвая лФвыя части равенства (2) п (5), пыфемъ 
Р АС АС 
а АБ * 220 Р = @ 5. 


Отеюла теорема: уравновиливающая сила {двигатель), параллельная длинф нак; онной 
плосности, должна быть неныше уравновышиваеной силы (сопротивлешя) параллельной высотв 
навленной плоскости, во столько разъ, во снольно высота нанлонной плоскости меньше ея 
длины. Чёмь меньше уголь навлона 4.0, тфмъ мевьше долженъ быть хвитатель. 

П. Сплу ©, приложеввую къ центру шара к направленную параллельно высотв нз- 
КлОЕвоЙй плоскости, требуется уравновфенть сплой Р (Рис. 86), приложенной также въ 
центрВ шара п направленной параллельно оенова- 
но наклонной плоскости, Какова должна быть 
сила Р? 

Изъ точки оноры а опуекавмъ перпендикуляръ 
ас ва @ п а на ФР, Усломе разновфая будеть: 


РХ а =@Ж а, 


ИЛИ 


РХи=9Хе, 


Рис. 36. тавъ вакъ ай == 05, Отеюка пыфемъ: 
Рош 
=. (а} 
Изь полойя ДАВС и Дабс слёдуеть, что 
АС ас 
8-5’ ® 


Приравнивая лЪвыя части равенствъ (а) п ($), получаеме: 


(28') 


пли 
(23) 


`Отеюда теорема: уравновф шивеющея сила (двигатель), параллельная. основание нанлонной 
плоскости, должна такъ относиться къ уравновЪшиваемой силб (сопротивлению), параляельной 
высот’ ванлонной плоскости, нанф высота наклонной плосности относится къ ея основание. 
Чвыъ меньше уголь вавлона, тбыф меньше долженъ быть двитатель, 

у 06 выведенных теоремы годятся не только для случая шара, по и для т%ла какой 
угодно формы, если только перпендикулярь, опущенный изъ точки приложеня силы ф ла 
навлонную плоскость проходить черезь одну изъ точекъ ел касзяя съ тфломъ, 
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Ученё о сил в%са, 


$ 37. ВБеъ тБла. Цептръ тяжести, Олыть учить наеъ, что всякое маторйальпое 
тВло, пе будучи подперто, падаетъ съ ускорешемъ по направлел!ю, называемому намп 
вертнкальнымъ. Такъ какъ, по нашему представлению, причиной уеворевн явалется сила, 
то отеюда мы нриходнмь въ заключенно, что на всякое матеральное тЁло, паходяниееся- 
вблизи земли, дЬйствуеть сила, которую мы казываемь вёсомь; делве, па осповавыи ло- 
тическихь соображешй мы утверждаемъ, что спаа вфса даниаго тла складываетен изъ 
свлъ вфез, дБйствующихь на кажлую его частицу; наконець, механика узнть насъ, что 
сила веса каждой частица направзена въ пЪкоторую точку, лежащую педалеко (въ завп- 
спыости оть теографической широты мфста наблютеня) отъ центра земли. Только для 
тЬль, лелимцихь па якваторВ пон на п076; спла вфеа паправлена кз центру земли. 

Изъ этого всего вытекаетвь заключене, что сплы, дВйетвуюнщн на отдёльныя ча- 
стицы тфла, будучи сходящимнся въ иёкоторой точкЁ (около центра землв), пе парал- 
лельны, строго говоря, между собою. Если, одпако, тВло пе велико, то углы между виз 
ламп вфеа, дЪйствующими па отдЪльпыя его точки, етоль ничтожны (велдетне того, что 
разстояще до центра земли в. велико, околе 6100 килм.), что эти частныя вилы можно 
считать параллельными между собой п сказать, что полнан сила взса есть равнодйетву- 
ющая системы параллельныхь силъ, дЬйствующихь па отдфльныл частицы тфла, 
Постоянная точка, черезь которую проходить эта равнодфйетвующая, пазывается цен- 
трошь тимеети тЁла; она должна удовлетворять общей теорем® о центр параллельныхь 
снлъ ($ 28), т. е. положеше центра тяжести не должно измёняться при всёхь возможных» 
измфненяхь положешя тфла, лишь бы форма Тбла, т. е. распрехёлене точеяъ приложеня 
частпыхь силъ, оставалаеь въ это время неизнённой. 

* Пользулеь свойствомъ центра тяжести, можно рёшить вопроеъ о равповзев твер- 
Даго тБла поль дЬйетмемь свлы его вБел, раземагривая вмбсго безчисленнато множе 
тва отдльныхь епль, дВйетвующиехь на каждую пзъ частиць тЪла, только равнодЪй- 
ствующую, въ сущности воображлемую, прпложенную въ центр тнжести. 

Легко понять, что равповёе тВла, подпертаго, папр., въ одпой точкЬ, можелъ 
имть мсто только тогда, когда папразлеше равнодЪйствующей вЪсд, проходить черезъ 
точку опоры; при невыполненн этого условя равнодВйствующая вызоветь вращене тёла, 
которое для него вполий возмюжио, и, значить, равповБая пе будеть. Кром того, легко 
также простымь построещемь убёдиться, что слёдуеть различать три случая равновёс!я 
тЪла: безразличное, устойчивое п пеустойчивое. Первое пубеть мфето, когда точка опоры 
и центрь тижеети совпадаютъ; тогда при любонмз положены "ла дЪйстве вфеа грав- 
новёшиваетея сопротивлещемь точкв опоры. Второй случай — когла толка опоры нахо- 
дитея на продолжен равнодВйетвующей вфса выше центра тяжести, п, навопець, тре- 
9, когда точка опоры лежитъ на равнодёйствующей нияе цептра тяжести. Если мы 
выведемъ тЬло пзъ положешя равповфе, то во второмъ случаЪ равподёйствующая сила 
вед вернеть т$ло къ прежнему положено равпонё ая, а въ третьемъ, наоборотъ, будеть 
удалять его отъ прежпято положеня равпоззыя п переведеть въ устойчииое положене- 

Въ дальнейшемъ мы будемъ, для краткости, пазывать ровподйствующую веЁхъ 
свлъ вфеа, дЬЙствующихь па отдфльных чаетицы тла, просто силой веса пли в%- 
сомы даннаго тЪла. 

$ 38. Движене тёлъ подъь дфйствемь силы вфса. Падающее тЪло двожется, 
какъ мы сказали вызие, съ ускорешемь, обусловленнымь силой его вфед. Оъ излью 
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_пзученя законовъ свободнаго падевя тёль Галилей (въ ХУ] вёк) произведь два 
основныхь опыта. . 

Первый опыть состояль ‘въ томъ, ато ©Ъ вершиеы-наклонной башни въ изв Га- 
лилей бросаль тёла завфломо разной массы (стофуптовую бомбу и полуфунтовую пулю), 
Оказалось, что, пройдя 200 футъ, пуля отетала отв бомбы на ничтожную сравнительно 
величину, каковое отставан!е являетсл результатомь сопротивле!я воздуха. Того же ха- 
рактера опыть быль предложень Ньютономъ въ такомь внлё: въ верхнем конд. 
достаточно длинной, вертикально поставленкой стеклянной трубеи помфщается на особой 
полставкВ изеколько разной величины п разнаго ыйётерала тфль (кусокъ свинда, пробки, 
бузинной серддевины и т, п.) зав$домо разной массы; воздухъ пзъ трубки выкачиваетсл, 
и затбыъ названвымь тфламъ позволяють одновременно начать падеве. Оказывается, что 
тла достигаютъ нижиняго конца трубки одновременно. Этоть опытвый фактъ представ- 
ляеть содержаме перваго закока Галилея, каковой законъ можеть быть формулиро- 
ванъ такъ: вс $ тфла подъ дфйств1емь вЪса падаютъ „одинаково“. 

Изь этого закона вытекаетъ заключене, имфощее коренкое значене въ вопрос} © 
сравненш между собой масеъ тЬль. Въ самомъ дфлЬ: представоьь себф два т$ла, массы 
вопхъ, такь пла иначе измфренныя, пусть будуть 2% гр. и 9 гр.; какому бы закону нн 
подчинялось падене тфлъ, во, начавши падать одновременно, оба тфла въ произвольно 
взятый моменть будуть имфть соглаено первому закону Галилея, одинаноеое ускорене, 
д. 
сек. 
ющихь въ данный моментъ на тфла, т. е. епль вса Ви, имфемъ: 


которое назовемъ 7 Тогда, согласно второму закону Ньютона, для силъ, дЬйству- 


тр. пт. . гр. ця, 
ь — му — ру ДИЕЪ = 9 — 
р дин 7’ век? №1 № ^19 — ед. 


Отсюда находимъ 
р ди _ тп. , (24) 
р нь м, тр. 
т. е. массы тёлъ пропорщональны ихъ вфсамъ. Пеэтому выфето ‘сравнев массъь можно. 
‘еравить вса тёлъ, п если мы какъ-вабудь (напримёръ, на вёсахъ) убдимся, что зфеа 
тЬль равны, то скажежь, что и массы тёль равпы. Это существевно важное положене 
лежить въ основ према „взвЪшиваня“ тёль, цфлью котораго нвляегся сравнен!е 
массы даннаго тфла съ массой принатой за единицу. 
Теперь обратимся къ раземотрфнио характера движеш!я свободно падалщаго т$ла. 
Для рёшеня этого вопроса мы должны были бы сравнить, напримфръ, пространства, 
проходимыя свободно падвющимь тфломъ за различвые ‘промежутки времени, считая отъ 
начала паленя; во въ такомъь видф рёшеше вопроса лвляется затруднительныхь: дфло 
ВЪ томъ, что ‹ "ть, пройденный тфломъ, мы можемъ опредзлить еъ достаточною точностью, 
но уловить моме. ть времени, соотв тетвуюнИЙ конечной точкф пути, являлетел, велдет- 
ве большой ехорости движеня, очень затруднительнымь, & это обетолтельство можеть 
ввести вЪ ваши расчеты знапительную ошибку. Въ силу этвхъ соображей Галилей при- 
шелъ въ мысли замедлить падеше тфла, сохранивши характеръ паден!л; съ. 
этою пфлью оиъ но наклонно поставлевной доскй, ль которой былъ гтырфзапь продольный 
жезобовъ, пуснамь отполированиий бронзовый шаръ и опредфлялъь длины путей, прохо- 
двмыхь шаромь въ различвые промежутки времени, считал оть начала паденя. Оказалось, 
то проходимые пути нропорд]ональны квахратамъь соотв тсувую- 
щихъ временъ, а этому закону, какь мы знаемь, удовлетворяеть 
только равкомВрно ускоренное движен}е (8 9). Но въ равномфрно уско- 
ренномъ двншен!и ускорене есть величина постоянная, слёдовательно, шаръ двиталея по 
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наклонной плоскости, выфя постоянное ускореше. Назовемь это ускореше зерезъ 
Ц: 


9 сект’ т, Н покежемъ, что если 7 постояЕно, то п ускорене при свободномь паденш 9 СЕ 


тавже постоянно. Пусть А.В представляеть каклонную плоскость, на которой находится 
шаръ, н $ есть центр» тяжести этого шара. Пусть прямая фи пзображаеть графичееви 
ускорене 9 прв свободномьъ падениг (по вертввальному вавравле- 
ню) (Рве. 87). Равлагаемъ ба на гоставляюлбя $6 и $4 по направ- 
лено | п | въ навлонной плоскости. Усвореше $4 =л ке можеть 
пыфть мфета велфдетые сопротввлешя наклонной плоскости (дос- 
ип); ускореве $е==у7 есть, очевидно, ускореше движеня но ка- 
ЕЛОННОЙ плоскости, наблюдавшегоя Галилеемъ, оказавшееся 
постояннымь. Изъ А аёс пыжемь /=у бам. Такъ какъ, согласно 
опыту Галялел, $ ностоянно, Эа также постоянная величина 
для данной наклонной плоскости, то отсюда заключаемъ, 110 пу 
е сть величина постоянная. А если 9 постоянно, то, зназеть, свобод- 
ное наден]е тфль есть движен:е равномрно ускоренное. Въ этомь 
заключается второй завонъ Галилея. Комбинаруя ‘первый в второй законы Галилея, 
можно сказать, что свободно падающ!я т8ла двожутся равном $ рено усво- 
ренно, еъ одннавовымъ для вс%хЪъ т%ль, независимо от ихъ массы, 
ускорен1еыъ 1 . 
Для движев!я свободно падающихь тёль ныфють поэтому мЪето формулы (2), (3), 
(4) равном рео ускоренпаго дввженая ($. 9), которыя здфеь и вапомнныь, паписавъ ихъ 
для того случая, когда начальная скорость ®%==0. Сохравяя для обозначен!я ускорешя 
при свободномь падения звакъ 9, имфемъ: 


пт. ПТ. пон. ^. 
вк. 9 а. (2’); # ца. э— ит. (3; 


Эа (4 
Уз, (4) 


тАВ 1 поставлено выфето $ для обозназен!я высоты, съ которой падаеть тфло. 

*Воспользуемсл паденемъ тёль для того, чтобы показать на премёрё законъ 60- 
хранев!я энергши. Пусть нЪкоторое тВло массы 2 тр. падает съ высоты й пт. до поверх“ 
ности землн. Положеше еветемы, земля— падающее тло, будемь считать 
образцовым», когда тВяо находится ва поверхности земли, и вычиелимь 
квнетическую п, потеищельную звермн снстемы, когда панзющее тёло 
находится в точкахъ а, В (Рве. 28) н въ какой-нибудь промежуточной 
този# с; при этомъ будемъ считать, что спетема наша консерва- 
тивна, Те., 10 на нее не добавужь вовакТя евлы, кром% вза- 
выной свлы претежени между землею н тфломъ. 

Когда тфло находртся въ покоф въ точь а, то ого скорость, а 


значить, и канетическая эверНя ФТ, равна нулю; потеншальная же Рис. 38. 
знермя равна той работ®, которую пролзведеть евла вЪеа пря движеню отъ а до д, т.е. 
Пь эрг. = 298 эр ^ 


Въ толь В потепальная энерия Ль равиа нулю, нбо система находится въ образцовомь 
положешн, а кннетическая Ть, согласно (4/), булеть 


1 


2 эрг. == ий эрг. 


. 1) При падеви з5лъ въ воздухф наблюлается въ дЪйствительноеи ифкоторое отетуплене 
отъ завеновЪ Галилея, завиеяшее отъ того, что па тВла, въ этомъ случа, кромВ силы вфезь 
дАйетвуеть еще сила тремя. о вогдухъ или сорротивлеше возлуха, а потому приведенные законы 
Галилея принфничы го всей стротоети толь,о ьз пэденйо ль въ безвозлушномъ пространств. 
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Зв моменть, когда ТЪио достигнеть точки с, вннетическая энермя, согласно (4'), будетъ 
ТТ. эрг. = м й, эрг., 


а нотенщальнаял 
ПП. эре. = 19 ®—,) эрг. 
Сравнивая, находпыъ: 
Т. 4 Пыль = П., 
910 п должно быть согласно закону сохраненя энерг. 

$ 39. Маятник. Прим нен!е его къ нахождению ускорензя свободно падал 
южщаго тёла. Веб тЬла въ безвоздушномъ пространетвф падать съ одпнаковымь уеко- 
решемь, вакь мы сказали. Зпаше этого ускорешл весьма важао для опредблешя. вса 
тёла, который вычисляется согласво второму закону Ньютона, по формуль р дннЪ ==119 
динъ. Нанлучшемв премомъ для опредфлешя ускорешя является примфнене для этой 
дли маятника; къ разсмотрфа!ю этого снаряда мы п обратамея. 

Физическимь маятником называется всяное матер1альное 
(пыБющее, сл5ховательно, всъ) твердое тфло, подпертое въ одной точкЪ, 
ве совпадающей съ его центромв тяжести, п могущее, слчовательно, 
около нея казаться. 

Для уяснешя теорйг физичесеаго маятника, раземотривмь 
предварительно, такъ называемый, математическей или 
простой маятникь. Этныъ терминохь называется вообра- 
жаемый снарядь, представляющий тяжелую {матеральшую) 
точЕу, соедпненную съ точкой опоры невъеомой нитью. Пусть О 
(Рис. 39) пзображнеть такрю тяжелую точку, О точку опоры, 
СО невъеомую нать н Оа пусть графически представляеть 
вЪеъ р тажелой точки. оли мы выведемь маятииеъ изъ 
положеня равповфом, отведя его, паприм., въ положеше Со, 
н предоставим самому себф, то маятиииь начнеть качаться 
около положен равновёея. При условия отсутстя трейя 
вЪ точкф опоры н сопротпвленя воздуха, отвлоненя мадтника 

Рис. 39. оть положешя равновёя въ ту п другую сторону будуть 
одинаковы, какъ показываеть теоря. . 

Разлагая силу ф на силу ”, совнадающую еъ направлевемь нити п потому. уравно- 
вфшивающуюзя, в енлу (==р Зо, совпадающую съ направлешемь движеня, легко 
вадфть, что движеве малтниха къ положению равновьн будеть ускоренное, а оть. пего 
замедленное; по ускореше не будеть постояннымъ (движеше не будеть равномрно 
ускореннымь или замедленным), ибо спла 4 не постолнна; при нанбольшемъ отклоненНЕ 
оть положешя равооввся, т, е. нанбольшемъ углв @, сила 9, & значить и ускореше, 
будуть. наибольшими; при прохожденш маятника черезь положен!е равповфея, т. е. при 
«== 0, сила 4, а значить п ускореве, будуть равны нулю. Что касается скорости дви- 
жешя маятника, то, вавъ легко видЪть, она будеть, наоборотъ, имёть наименьшую а6ео- 
лютную величину, равную нулю, въ моментъ изибольшаго отклоненя отъ положешя 
равновзея, такъ какъ въ этоть моменть скорость маятника мВняетъ свое паправлене, и 
маятнникЪъ останзвливается; наибольшую ке скорость маятнивъ пызеть въ моменть про- 
хожденн черезь положене равновЪсЁя, когда ускоренное двнжене переходить въ замед- 
ленное. 

Предфльное угловое разстоянёе маятинка отъ положеши раввовфеЁя носить назвае 
амплитуды качая. Время, протекоющее между двумя послФдовательными прохожке- 
Шями маятинка черезь положене равповьея, называется пер!одомъ простого 
колебан{я, а удвоенный перожь проотого колебая —пзрюдомь полпаго ко- 


&- 
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лебания; Иеор!я показываеть, что перюдъ проетого колебашя маятника, прп малых 
углахъ отвлонешя, выражается слдующуихгь образовь: 


р т вен. =* И: сек., {25) 


перодь простого колебавя, / пт—дяпна маятника (разстояне оть точки при- 


тдё = 


: . Ц й , . 
вВса до матеральной точки) п 4 сет УСкорвне свободно падающихь т\лъ. Изь этой 


формулы видимъ, что: . 

1) Пемодь простого, а значить п полнаго, качая маятника, прн малыхъ ампли- 
тудахъ его размаха, не завпептъ оть величины амплитуды. 

2) Перодъ качашя маятника не зависпть отъ его массы {нп амплитуда, ни масса 
маятника не входять въ выражен для 3). 

3) Пероль качаня маятника прямо пропорщоналенъ корню квадратному изъ длины 
маятника п ^ 

4)-обратно пропорщоналень корню ввадратнону изъ ускореня свободно падаю- 
Шихъ твлъ. 

Вс эти законы можно съ достаточнымъ приближенемъ демонстрировать на опыт, 
употребляя маятники въ впд® тяжелыхъ шаровъ пли чезевицъ, привфшенныхь па тон- 
ЕПХЪ НОТЯХЪ. 

Тане маятинки можно до нЗкоторой степени уподобить математических, при чемъ 
роль тяжелой точки математическаго маятиика пграеть цевтръ тяжести шара пли чече- 
ВПЕЫ (строже точка, лежащая немного нише центра тяжестн шара пли чечевицы). 

Познакомивитеь съ законами качашя математическаго маятника, переходиму въ 
физическому маятнику. /лобой физвческй маятникЪ можно разсматривать, какъ состоящый 
изъ безкопечно большого чисна математвческихь (простыхь} малтиивовъ разной дляпы, 

. нензивипо соединенцыхь между собой. Боле длинные маятники, будучи пзолпрованы, 
пыфли бы бблын!е пероды качаня, коротв!е маятиики-мешын!е; но; будучи неизмённо 
связаны яругЪ съ другомъ, они выпуждены пибть пфкоторый, средн1й по величии, 
общ1й для всЪхъ перодь качатл, который н является перодомъ качаны даннаго 
физическаго маятника. Изъ этого лено, что среди безкопечно большого числа проетыхь 
маятипковъ, составляюшихь данный физически, найдется одинъ такой, перодъ свобод 
наго качавя котораго (т. е. если бы онъ быль пзолпрованъ отъ другнхъ) равенъ пероду 
вачаня даннаго физическаго маятнией. 

Та точка физическаго маятника, въ которой расположена масса только что упомя- 
нутаго простого малтипиа, носить пазване центра качани п обладаеть зам чательныхь 
свойством: если центръ вачан:я едфлать точкой опоры (перевернуть 
маятниЕъ), то прежняя точка опоры станетъ центромъ качан{я, п пе- 
р1одъ качан1я маятника не пзыфнится. Разетолн{е между точкой 
опоры в центромъ качаш!:я называется „длиной“ физическаго ма- 
лтинка, п пероль качавя эго выражаетея той же формулой: 


5. 


РАБ Г есть „длива“ маятеика въ тользо что упомяцутомь сыне 
Изь этой формулы пуфемъ: , 


отьуда видиыь, что дня опредфленя 9 надо онпредфлить время качая какого-нибудь 
физнческаго маятника п, вромЁ того, знать его „длину“. Время Бачаня любого маяг ппка 
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легко опредёлить, но не для всякаго малткика легко найти его длину. Яля этой цфля 
унотребляють, такь Вазываемый, оборотный маятнииъ. Такой маятнакъ состопть изъ 
стержня, на который насажены: дв одпнаковой формы, но развой маёсы (по теоретиче- 
`сквыъ соображешями) чечевицы А в.4, (Рис. 40), и врёзаны перпенди- 
хулярно продольному направленно стержия диз призмы @ п @;, одной изъ 
цоторыхь мазтиикъ опираетсл на подетавиу. Так какъ сопротивлеше воз- 
уха прв качавш маятвика постепенно уменьшаеть амплитуду колебан!й, то 
во избфжане этого чечевивы затачиваются въ такомь ввдф, каной пред- 
ставлевъ на рисунЕё 40. Чечевииы маятвика мотуть двигаться вдоль стерж- 
ней п быть закрфолениымв въ желаемомъ мфетВ. Заставляя маятнииь ка. 
затьел около ребра то одной, то другой призмы, стараются, передвигая 
призьы, расположить пхъ ва таклхь мВетахъ, чтобы перюды качашя маят- 
Ника Как около одной, такъ п около другой призмы были одннаковы. Когда 
это достигнуто, тогда разетояше / между ребрами призмыъ будеть „длипой“ 
малтника. Остаетея теперь опредфавть перюдь хачёшя малтвика в под- 
[7 ставить вмфето { пт пхъ значеня ву выражене для 9. Время качая т 
находится обыкновенно, какф среднее изъ ряда паблюден!й большого числа 
колебанй во избЪжане зназпуельныхь ошибокъ паблюденя. 
Мзъ нодобпыхъ наблюлеюй найдено, что ускорее свободно падающихь тёлъ м- 
няется въ завпепыиости оть шароты мфета наблюдешя, кавъ видно изъ слдующихь дав- 
ныхь, гдё $9 обозназаеть широту м$ста ваблюдени 


Рис, 40. 


0; д=978 д аа 2=99,10 цт. 


945: 9080,6; Е 09,36 ци. 


Париаь $=48050 д= 980,9 и: ; Ее 99,89 ит. 
Вевъ 950897; (= 081.08 те: ; В 99,40 цт, 


— 981,2 1", р 99.48 це. 
сек.” 


Зерлилъ 9 =52080 


Петроград 


=50%56% 9550818 Ш; Бе 99,48 ци, 
сек. 

Обстоятельство это весьма важно, такъ кавъ ово говорштЪ вомъ, что вфеъ одного и 
того ше тёла различен подъ развыми шпротамр: мы знаем, что вфеъ в == и 
тАКЪ какъ маеса тфла есть величина нензыфаная, не зависящая оть шгроты, & 9 мВняется, 
то мёняется п р в будеть больше тамъ, гдё больше 9. Причину этого изивневя вфса 
легко понять, еслв принять въ расчеть, что веъ ееть только часть полной силы 
притяженя тВла къ землТ; другая часть прихяжешя играеть роль цевтроетремнтельной 
енлы, необходимой для прашевя тфла выфет® съ землей около центра того параллель- 
наго круга, ва каторомъ зло ваходьтся; эта часть не оказываеть ‘давлешя на чашку 
вбестъ. Такь вавъ центростремительное ускорене, & значить н сила, пра однаковомь 
времени оборота тфыъ ббльше, чВмъ больше рад1усъ круга ($ 10, ур. 5), те, чёмъ 
ближе нь эвватору, тряъ ва долю центростремительной сплы приходится большая часть 
взъ полной свлы притяжены, в наобороть. Кром того, велфдехые сшатя земли въ 
направлен ея осн, само притиженше тёла къ землф тВмъ мевыше (хотя и немного), 
чфыъ ближе къ экватору. 06 эти причины вщяютъ па ьв%еъ тфла въ одпомъ смыель, в 
овЪ тфыь меньше, чёыъ ‘ближе тЁло къ экватору. 
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Найдя для даннаго мФета величипу ускорешя 0, можко вычислить какую „длину“ 
долженъ выть маятнакт, чтобы перюдъ его качашя равнялся одной секупд$. Для этого 


етовть нъ формуль __ 
. и т 
у 


положить т==1, вызето 0 ноетавить найденную {изъ опыта величину и опредвлить 2. 
Въ зыше приведенной таблиц даны длины секупдныхь маятивковь 4, вычисленвыя 
такныъ образомъ. 

Остается здФсь зам тить еще, что съ поднимемь тёла ва высоту падъ поверхностью 
земля, всъ его уменьшаетсл; в®съ тёла, накъ только что сказано, есть часть силы при 
тяженя его къ земл, а нритяжене, согласно закону всехирнаго тяготёшя, т$ыъ меньше, 
яви больше разетолн!е между тфлами. Однако это умепыпене плеть столь медленно, что 
при небольшихь изыёнемяхь высоты (5—10 метровъ) можно безъ большой погрёшности 
ечнтать вЪеъ тёла нензыбннымь. Шелльн Диссельхорсте нашли, что при подня- 
ны на 1 метръ, вфеъ тФла уменьшается всего ка 0,0000008 долей евоей величины: почти 
то же было найдено раньше Колли. . 

$ 40. ВБсы. ИзмВреме масвы тбла. Измфрить массу т%ла — значить 
сравнить ее съ массой, принятой за единицу. За едннипу маесы при* 
нята, какъ мы говорили, масса грамма, в потому опредфлеть массу давнаго бла значить 
найти, масев сколькихъ граммовъ соотвФтствуеть некомая масса. Вопросъ этотъ рёшаетея 
при помощи вфсовъ. 

Существеппую чаеть вфсозъ 
воставляеть рычагь, восяЕий въ 
данномь случа назване норо- 
мысла п предетавляюний обы- 
квовенно металлическую полосу 
вида, изображениаго на чертежв 
(Рис. 41). 

По середив н по кралмъ 
полосы. перпендикулярно къ ея 
боковой поверхности врфзавы три 
призмы изъ закаленной стали, прн- 
чемъ перзая обращепа острием 
внизъ, а остальные двЪ вверхъ, 


Рис, 41. 


Остря ‘нсВхъ трехъь призыъ должны лежать въ одной плоскости (нъ силу причины, о 
Которой сказано будеть ниже) н быть строго параллельны другь другу; верхшя ребра 
крайнихь призмъ должвы лежать па одпнаковыхь разстоящшяхь отъ пижняго ребра сред- 
ней; об половипы коромысла должны быть вполиф ‘симметричны относительно лиши, 
проходишей черезъ осгрре средней призмы, въ плоекости рисунка, и притомъ верпекди- 
кулярпы къ лин, соеднвяющей середины реберъ призмъ. . 

Ребромъ средней призмы коромысло. опирается на горизовтальный выступъ, укрфи- 
леппый на колонкВ. На ребра крайнихъ призм опвраются стремена чашенъ. Верхушка 
колонны и тЁ части етремянъ чашекъ, которыми нослёдшя налегатоть на ребра призмъ» 
дВлаютси пзь возможно тверлаго матерала (закаленная сталь пли агатъ). Во избёжане 
напрасвой порчи реберъ‘ призаь въ то время, когда з8еы столть безъ употреблешя, 
а тавже, когда` во время извёшиваял мы накладываемь па чашен пли снимаешь взвЪ- 
шиваемое тёло п разноввеки, при вЁсахъ устрашваетсл 060б0е приспособлеше, нослщее 
вазваше арретнра; оно служить для того, чтобы держать коромысло п чашки вообще 
приподпятыми п опускать первое па подетавку, а вторыя”ва ребра врайнихь призыъ тольо 
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тогда, когда производится самый процессъ взвфшивавя. Въ коромыслу вЁеовъ придёлы- 
зается  стрёлка, плущая ввизъ п служащая указателемь отклоненя коромысла отъ 
вфкотораго нулевого. положея. Противъ конца стрёлки помфщлется шкала, служащая 
для отсчета угловъ отклонешя стрёлки. - 
Такомъ образомь вЪеы предетавляють собой твердое тёло, вращающееся около не“ 
подвожной осп, къ двум точвамь котораго, равноотстоящимь оть осн вращен{я, прикла- 
дываютел да ‘сплы въ видЪ вБеа двухъ сранвизаемыхь грузовъ. Поннтно, что в%са 
самыхъ чащекь должны быть равны, пбо въ протавномъ случа равновёее коромысла 
вВсовъ завиефло бы не только отъ соотношевя между вфсами сравниваемыхь тфяъ, но 
я оть соотношешя между вфсамп чашекъ. у 
Рычагь, удовлетворяюнИй выше оппсаннымъ условямъ п находя сл въ равновв ен» 
остается въ равновзен ип послф того, какъ мы приложимъ къ крайниыъ тозкамъ его двь 
раввыхъ паралдельныхь солы, роль которыхъ будуть пграть взеа двухъ сравниваемыхъ массъ. 
{панное тВло п уравновВиивающия его гири). Однако на правтик® мы никогда не можемъ 
подобрать изъ пыБющагося въ нашемъ распоряжени запаса граммовь п долей грамыа 
(разновёсокъ) массу, пдеально равную масев изелЁдуемаго тВла, а потому необходимо 
ныВть возможность судить достаточно точно о разниц между сравпиваемыми массами. 
Для этой цвли располагаютъ опредёленнымь образомъ центръ тлжести коромысла. Если бы 
этоть послёдшй быль выше точки опоры, то рычагь могъ бы быть только въ неустой- 
чивомь положеши, и для вззвшаваюя вфеы не годились бы; если бы‘онъ быль въ точкв 
опоры, то при равныхь грузахъ вВсы находилибь бы въ равновВонт при любомъ положени 
рычага. а при малЬйшей разности въ ‘вфсф грузовь, коромысло отклонялось бы па нам- 
больций, допускаемый устройствомъ системы опоры, уголъ (въ предёлЬ 905), и о величии в 
разности этихъ вфеовъ нельзя было бы судить по углу отклонешя. Устракваютъ поэтому 
такъ, чтобы центрь тяжести коромысла быль ниже точки опоры и приходился на лини, про- 
ходящей черезъ ребро средней призмы и перпендикулярной нъ плоскости, въ которой равпо- 
ложены ребра вс5хь трехъ призиъ. Ясно, что при такомъ услови коромысло взсовъ, при 
отсутетвш грузовь на чашкахъ, булеть нахохиться въ равновёст н притомъ устойчивомъ, 
имя горизонтальное ноложене (ребра веЪхь призыъ будуть лежать на одной горизон- 
тальной плоскости); вфдь тогда центръ тяжести коромысла будеть лежать на вертикаль- 
ной прямой, проходящей черезъ точку опоры ($ 37). 
Положиыь теверь, что на защин вфеовъ мы помфетили не равные грузы Р-- ря 
Р. весь коромысла пусть будеть 4. Коромысло отклонитея отъ положешя равновзя я 
займеть положене А’ В’ (Рие. 42). На пашу систему дВиствують четыре слы Ру, Р 
й 4, кромф вЪеовъ зашекъ, которые взанино уравновъшиваются. Но силы РиР взавмно 
В” уравновфшяваются, хакъ равлия, эъ любомъ поло“ 
т жеви воромысла, а потому уголь отклонешя зави- 
сптъ только отъь соотношеня между силами риа. 
Слла вфса коромысла приложена къ нФкоторой 
точкВ 0; при изубнени положешя коромысла лия 
С0 повернется на уголь 000’ == АО’. центръ 
тажести займеть положеше С". Усломе равповфея 
($ 34, уравн. 21) есть равенство моментовъ сплъ 
относительно точкл опоры; поэтому имбемъ 
2 05а == 9 Обза, 


гдё Р есть разетолвйе между ребромъ средней п крайней призмы („плечо“ коромысла), #— 
разстояве оть центра тяжести до точкн опоры. Отсюза получаемъ 
ти 


о [12 


ОЕ еее; ПЕРИ Я 
Рис. 42: 
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Такъ какъ при взвфшивае{т стараются, чтобы разность грузовъ, а‘елфдовательно п 
отилонене, были малыми, то #74 можно замбнить угломъ @ (выраженнымь въ раданахъ), 
тогда послёдиее уравнеше пранимаеть видъ 

м 
ча. 

Если р = Е мягр., то р 

| | Е. (т) 
Уголь а, соотв тствующ{й перегрузиф р въ Е мналнграимь,, пазы- 
ваетсл чувствительностью взсовъ. Послёднее уравнеше намъ говорить, что 
чувствительность веовъ будеть тфагь больше, чЪмъ: 

1) коромысло будеть длинифе, 

2) чВмъ меньше вфеъ поромысла п 

3) чВмъ ближе цептрь тяжести коромысла къ точь опоры. 

Для уменьшен я вфса коромысла д®лаютъ въ пемъ вырёзки, не нарушал въ то ше 
время его прочнфстн, какъ то показано ва чертеж (Рие. 41). Вь хорошихьъ вфсахъ, 
дентрв тяжести оомфщается обыкновенно достаточно близко къ точЕВ опоры; для изм» 
неня ке его положеня (когда желательно уменьшить пли увеличить чувствительность 
вфеовь) имВется гайка (Рие. 41), перелвиженемъ которой по парВзкФ пверхъ п внизъ 
достигается соотнтетвенное перем щене центра тяжеети. 

Что касается нерваго условя, то относительно пего надо оговориться. Выведевное 
нами воотношеше (26} отноептея только къ тому случаю, когда остря вефхь трехъ призмъ 
находлтся въ одной плоскости; если это послёднее уеловше не удовлетворяется, то, калъ 
показываеть теорйя, уголь отклонешя будетъ завиезть не тольно отъ разницы грузовъ 
2, по еще п оть всей нагрузки 2Р--р. При этомъ, если тоЧкн привфса чащекъ 
лежать выше точки опоры, то уголъ & бдеть пря данной перегруз т мъ больше, 
чБыъ больше нагрузка 2Р-Р 1; еслн же точин привфса чашекъ лежатъ ниже точки 
опоры, то уголь и будеть т ыъ меньше, чёмъ больше 2Р - р. Такимъ образомъ при 
ломаномъ рычаг чувствительность м$няется выфстВ съ нагрузкой, что крайне неудобно 
при взвфшивани. Принимая это во вииманте, легко понять, что дфлать очень длинное 
коромысло неудобно: чЪыъ длиянфе коромысло, тёыъ легче оно гнется при нагрузЕ®: 
рычагъ становится не прлмоднвейнымь, а отъ этого мЪняется чувствительность в-° 
сбвъ п будеть разной при разныхь нагрузкахъ. Поэтому въ настоящее время дЪлають 
большей частью короткоплече вфсы, въ которыхъ недостатокъ чувствительности, велёдетне 
хороткоплечя, компенсируется за сеть легкости, п кромВ того гарантируется отсутствие 
прогиба, конечно, до извфетнаго предфла нагрузки. 

Не мёшаеть замтить, что для кождыхь хорошихь вёсовъ даетсл предёлъ нагрузки, 
который не слфдуеть переходить во избфжане порчи вфеовЪ вслбдетве такого прогиба, 
который остается и по освобожден н вфсовъ отЪ нагрузии. 

Остается еще сказать, что при работВ съ хорошпын в№ сами опредВляютьъ предва- 
рительно число дВлен{ шкалы, на которое отклоняются вфеы при перегрузкВ въ одинъ 
мпллитрамыь; это число пропоршопально чуветвительности вёсовъ и для краткости назы- 
вается просто чувствительностью. Положиыъ, это число оказалось 2,0 дфл. шкалы. Взвф- 
шивая затЪыъ какое-нибудь тфло, мы нашли, вапримфръ, что при нагрузк% въ 10,252 гр. 
вВсы отклоняются въ стороку той чашки, гдЪ находятся гири, на 1 дфлеше шкалы отъ 
нулевого положен!я; тогда мы говорпиъ, что масса данпаго тёла равна масс 19,2595 гр. 
съ точноетыю до деснтыхъ долей миллиграмма. - 

Прозвёрка вёсовъ. Идейльно вфрныхь вфсовь нфть, но мы можемъ назвать 
вБрными (пли точными) веамп тагфе, зоторые удовлетворяють требуемому нами предёлу 
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точности. Положимъ, мы желаемъ ‘ограничиться точностью до 0,1 миллиграмма, тогда. 
вфрными вфеами, для нашей пфли, мы назовем таше, которые дають эту точность. Для 
того, чтобы убЪдиться, вфрны ли вфеы въ этомь смыслВ, достаточно, положивъ на одну 
чашку грузъ, уравновёсить его гирями, затёь переместить грузь на мфсто гирь, а гири 
на мБето груза, и снова уравновЪенть. Если числа, выражаюния массу тЪла БЪ тОмЪ и 
другомъ случаЪ будуть одинаковы до десятыхъ долей миллиграмма, то в%еы въ нашемъ 
емыслВ вБрны п точны. 

$ 41. Нрактичесыш правила‘ вевфщиватя помошью хорошихь всовъ могуть 
быть вкратд® представлены въ слЁдующемъ видЪ: 

1) Надо опредфлить „нулевое“ положеше стрлки. Дия этого опускаемъ арретпръ 
и, не ожидая, пока вфеы успокоятся, наблюдаемъ качаше коромысла в%совъ. Величины 
отклонен стрЬлки постепенно убываютъ, поэтому наблюдаемъ по’шкалЪ отклонене 
стрЪлки сначала, положим, вправо, потомъ влЪво н опять вораво. Нусть эти отнлоненл 
будуть 


вправо влво 
18,3 8,8 
12,1 


Среднее 12,2 
Нулевое положеше 


я, = —10,5; 


противъ этого дЪлен!я остановилась бы стрёлка, посл прекращен!я качая коромысла. 

2) Далфе, надо опредфлить чувотвительноеть вБеовт. Арретируемъ вЪфеы. Кладемъ 
однЕв миллиграмиь, напрвмфрь, на правую чашку, опусваемь арретиръ и ваблюдаемъ 
снова качаше вВсовъ. Пусть отклонешя будуть 


вправо вл» во 
19,3 5,8 
101 
бреднее 10,2 . 
ПНоложене равновфая 
в = в 80 


Отсюда вихимъ, что отклонене оть нулевого положешя въ зависимости отъ перегрузки 
въ 1 миллнграмыъ, т. е. „чувствительность“ нфсовъ, равинется 19,5 — 8,0 =1,5 дьл. 

у 3) Арретируемь вфсы. Нладемь взвЪшиваемое тВло, скажемъ, на лЗвую чашку, гири 
на правую и, подобравъ послфдшя такъ, чтобы при опускани арретира вфеы не сильно 
отЕлонились оть положешя равпов®@я, наблюдаемъ качашя вфсовъ, Пусть отклонешя 
будуть 


вправо влЪво 
14,2 95 
144 


. Среднее 14,1 
Положение. равнов$ {я 


_ ма + 95 


ч = 11,8 


Отсюда видимъ, что вфеы, успокоившись, отклонились бы оть нулевого положешя на 
11,8 — 10,5 =1,3 дёл. вправо. Значить, чтобы ихъ привести хъ нулевоыу положению, 
задо было бы прибавить къ лежашимь на правой‘чаше® гирямъ еще 
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1 магр. Х 1,3 

25 . 
Такимъ образомъ, если на правой чашкв лежить 25,328 гр., то масса тфла, лежащато 
на лёвой чашев, есть 25,3285 гр. (послёднюю цифру 2 отбрасываемъ), съ точностью до 
0,0001 гр. пли до 0,1 млгр. 

4) Някогда не слёдуеть ири работ съ точными вфеоми ‘власть пли снимать взв%- 
шиваемое тёло или разновёски, не арретаровавь предварительно вёсовъ; слёдуеть всегда. 
брать разновЪекн пницетомь н избВгать прикасаться руками (загрязнен {е, окиелене и т. п.) 

5) При точныхь взвфшивашяхь слфдуеть еше дёлать поправку на масеу вытЁеня- 
емаго тбломь воздуха (см. ниже о законё Архимеда), которая для тфлъ малой плотности 
можеть достигать значительной величины. Для этой цЬли надо знать разницу между 
объемомь тфла и уравновфшивающихь его гирь, вычиелнть массу воздуха, соотв®тотвую- 
щую этой разниц, и найденную величину прибавить къ опредфленной на вфеахь масс 
тла. ` ' 

6) Мелыя разновЪеки въ 1, 2, 5 млгр. представляють очень небольшая п тоныя 
пластинки платниы (ппогде аллюмния) п легко нортятея—мнутсл, ломаютея п т. п: Во 
избфжаюе этого неудобства пользуются часто т. н. рейтеромъ. Рейтеръ представляетъ 
ИзЗЪ себя кусокь проволоки, платиновой или алюмишевой, изогпутой въ вид И, вёсомь 
обыкновенно въ 10 млгр. Разстоящя между ребрами средней и крайнихь призмь коро- 
мысла вЪоовЪ длятся, ваниое на 10 равныхь частей. Вели при взвЪшиванта мы кладемь 
разновфоки на правую чашву вфсовъ, то п рейтеръ помшаелгь па нразое плечо коромысла. 
если онъ помфщенъ на разстоян, нанр., трехъ десятыхь долей всей длинны плеча оть. 
ребра средней призмы, то вфсъ его уравнов$шивають три миллиграмый, положенныхь 
на ‘лЬвую чашку ($ 84), значить, рейтеръ нграеть роль разновфоки въ три милляграмуа, 
положенной непосредственно на правую чашку. Помшал рейтеръ на томь илн другомъ 
разстолейн отъ ребра средней призмы, мы какъ бы кладемъ на соотвфтствующую ему 
чашку отЪ одного до десяти миллиграммовь и, такимъ образомъ, не нуждаемся въ раз- 
новфскахь мепьше десяти миллиграммовъ. 

Примбнене рейтера представляеть п еще одно весьма важное пренмущество: рей- 
теръ передватахть взадь и впередъь по коромысяу при помощи особаго ириспособленйя, 
не открывая шхафика, въ которомъ помфщаются весы, а это значительно ускоряетъ 
взвёшива не. 

$ 42. Способы взвьшиван!я, въ которыхь неправильноеть вФеовъ (нера- 
венетво плечъ и вфеовъ чашекъ) не влЁяетъ на результать. 

1) Споеобъ двойного взвф шиван!я. ОпредЁляемьъ массу тёла, положивъ 
его нз правую чашу, а развовевн на лвую; пусть она будеть 2, греммовъ. Затёыъ 
перемёщаезгь тфло па лЁвую чашку, а разнов$еви па правую; пусть въ этомъ случа 
масса тВла окожется 2, граммовъ. Пусть, кромВ того, длина лЬвего плеча будетъ 1:, 
праваго /», а некомая масса тЬла 22. Момепты спль, капъ въ первомь, тадъ п во второмь 
случаВ долвны быть взаимно равны, т. е, 

, В =утЬ пли т =. 

Ч; = Ь ша 9 = А. 
Перемножая правыя уравнешл, нмБемъ: 
в д, == ть пли тут, 
сли разнила между ии но, не велика, то можно счатоть 
- в --%® 
2 


= 0,52 млгр. или 0,00052 гр, 


2 


2) Способъ тарпрован!я. Положивъ тфло на одну чашку, уравновёшиваемь, 
его, накледывая па другую чашку тару (песохь, дробь и т. п.); зат ыъ, не трогал тары, 
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спныаемъ т%ло п урави овфшизаемь тару разнов$скамн. Масса тЁла будеть, очевидео, 
равна массф положенныхь разновфеокъ, ибо какъ тфло, такъ п разновёски 
уравнов$ шивають одну Е ту же тару при одннхь в тфхь же усло- 
в1яхъ. 

3$) Способъ поетолиной нагрузки (МенделЖева). На .одву челку. 
вфсовъ (напр., на лёвую) кладуть предфльный для нихъ грузь (йоложимъ 500 гр.); 
правую нагружаютъ различными разновфеками до наступленя равковфея. Жели вфеы пе 
равноплечны, то на эту вторую чашку придется положить, конечно, ве 600 тр., а болв- 
ше илн меньше. ЗатФмъ на правую чашку кладуть взвфшаваемое 7фло н свимаютъ съ 
нея часть разновфеожь, пока не ваступитъ равновфое. Мьсса снлтыхь разновфсокъ, оче- 
видно, равна масс взвшиваемаго т%ла. ` 

. Способъ этоть питересенъ п важень тфыъ, что чувствительность при взвфшивави 
разныхь тёть остаетсл одинаковой: мы раньше говорили, что чувствительность звеовъ 
завненть оть общей нагрузки, если точка опоры п точки правфеа коромысла не лежитъ 
на одной прямой велфдетые прогиба коромысла. Въ способ Менделева общая на- 
трузка остается нензыфнной а потому ип чувствотельность при взвфшивави разныхь 
тфль одинакова. 

$ 48. Десятичные вфсы. Въ житейской практик употребляются в®еы того же 
типа, кавъ п описавные только что точные физичесые вфеы, но по предфлу точности и 
чувствительности представляюще лишь грубое прибльжеще къ этимъ послёдиимъ. 
ром того, употребляются, тлкъ пазываемые, десятичные всы, основная пдея которыхъ 
заключается въ томъ, что эти вфеы не равноплеены. Плечо, на которое дЬйствуетт, веъ, 
гирь, д®лаетея ллинифе, чёмъ плечо, на которое дфйствуеть в®еъ пепытуемаго тфла; въ 
силу этого условя вфеъ (а значить и масса) гирь будетъ, прн равноввей, меньше, чфаиъ 
весь уравновёшиваемато пып тЁёла, по столько разъ, во сколько плечо гирь больше плеча, 
на Которое дйствуеть вфеъ тфла ($ 34). Этныъ достигается значительное удобство при 
взвъшивани тяжелыхь тёль, ибо пе прихолитея употреблять гирь большого вёса, что 
пыфло бы м%ето прн пользовани равноплечными в%еани. 

Вь вфеахь, вдея которыхь сейчась изложена, отношене плечь оетается постоян- 
нныъ, п подбирается трузъ, уравковёшиваюнщий данное тфло. Есть вЗсы еще ин друтого 
типа, въ которыхт, уравновфшиваюнуй грузЪ оетается поетоянпыять, но мфняется его по- 
ложен!е на рычаг (мфняетел длина плеча). Во избфжане вычисленя масеы даннаго 
тфла по масей груза н по отношеяю плечъ, таке весы предварительно „калибруются“: 
на рычаг, по которому скользнтъ уравновфшиваюций трузъ, отюфчають черточками его 
‚воложетя, при которыхь овъ уравновёшиваеть то пли другое чнело килограюмовь; по- 
лошенныхь на чашку (обыкновенио въ вид® платформы) другого плеча, п ва этихЪ чер- 
точкахъ нишуть соотвфтетвенныя чиела килограммов, 

ЗВесы типа десячичныхь употребляются, между прочим, въ болькидахь для взвё- 
шован больныхъ. 


ТЛАВА |. 


Обиия физичесвя свойства тФлъь и явлен1я упругости 
въ частвости. 


$ 44. Обийя физичеекя свойства тфлъ. Въ учеши о свойствахь тёль мы раз» 
личаемъ три главныя состоя или фазы: твердую, жидкую п газообразную. Вибшнимь 
признакомъ отли\я вазванныхь фазъ служить большая пли меньшая летвость, съ кото- 
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рой твло можеть мфнять свбю форму в `объемъ: твердое тфло иметь ту пли другую 

`форму п сохравяеть ее само по себЪ, безь дфйствя на пего ВВАШЕИХЪ сплъ; капельно- 
зрдыя п газообразных тла сани НО 6568 ве могуть въ обычвыхь услошяхь сохрапить 
свою форму, п эта послфдняя опредЪанетея выфшнимн силами, приложенными къ поверх- 
нести жидкаго пли газообразнаго тВла. Для изыфнени формы твердаго тфла приходится 
вриложоть къ Нему значительныя внзшня силы; жидкоети ве п газы не представляютъ 
зам тваго сопротивлешя при изыфневш ихъ формы. Въ этомъ послёднемь смысл 
капельножидья тзла и газы обладаютъ одиваковыхь свойствомъ п мотуть быть назваяы 
обшимъ имепемь жидкостей; разиппа же между впин заключается въ томъ, что газъ, 
заключенный въ данный сосудъ, всегда завпмаеть, расшпряясь, весь предоставленный 
ему -объемь, а капельножидкое тВло этнмь свойством ве обладаете. 

 Матеральныя тБла везавспмо оть фазы, въ которой овн находятся, нм ють пфко- 
торый объемъ п форму, завиыають нфвкоторую часть проетраветва н потому обладають, 
какъ говорятъ, свойством протяженности. Отсюда вытекаеть общее, незавиеныо отъ 
фазы, снойетво тВлъ-непроппицаемость, которую мы поивмаемъ въ томъ смысль, 
что заеть пространства, занятая велщществомь даннаго тфла, не можеть быть одновремен- 
во занята веществомь другого тфла. 

Опыть учить пасъ, что объем всякаго тфла можпо, независимо оть его фазы, уве. 
личить пли умепьшитг, прилодшеь къ поверхности тфла соотвфтетвеопыя силы. Отсюда 
вытекаеть представлене объ общемъ свойств® вефхъ тёлъ-сжимаемости. Изь факта, 
‹уществован!я этого свойства вытекаеть предетавлеше о молекулярномъ етроеви 
тЬль. Мы необходимо должны представлять всякое тфло состолщимъ въ ‘предфл% пзъ 
чаетвць, какъ ифкоторыхъ физическихь отдфльностей, находящихся на нфиоторыхь раз- 
стояшяхъ другь оть друга; наименьш!я частицы (молекулы). обладаюция еще хпынче- 
скими свойствами, присущими данному тфлу, тождественны между собою п пафють ода- 
паковое химическое» строез!е п соетавъ. Такъ какь осповныя химичесяя свойства тЁла, 
могущаго существовать во везхъ трехъ фазахъ, одпнаковы, то отсюда мы заключаемъ о 
томъ, что физическое разлое фазъ зависить оть разницы въ физичеекомъь строен 
тёла въ его различвыхь фазах. Разница же физическаго строен1я зависить отъ геоме- 
трическаго распредзлевня частиць тФла, отъ ихъ взашывыхь разетояв, которыя опре- 
дфляются внёшними силами, приложенными иЪ поверхности т$ла, и ввутреванмн силами, 
дфйствующими между частицами тЬла. Эти послёдея еплы называются частичными 
нлн молекулярными силами. ° 

Въ. сушествовант только что названныхь соль насъ убфжлаеть обнаруживаемое на 
опыт еще одно общее свойство тВль —упругость. Свойство это соетоитъ вЪ том, 
что для измфненя, напр., объема пли формы твердаго тёла необходимо къ пему прило- 
жить нзкоторыя внёшейя еплы. Посл прекращевя дЪйетвя пазванныхъ сплъ тфло при- 
нимаеть прежнй объемь и форму, для чего нензбфжно необходимо существоваше впут- 
реннихь междучастичныхь силъ. 

Изь представлекя о частичномъ сроенн тфлъ вытекаеть само собой представлене 
о повомъ общемь евойстаВ вебхь тблъ-порнетостн пли екважности. Это евой- 
ство есть выражене существован!я промежутковь между частицами тфла, не занятыхъ 
вешествомь тёла, Съ этой скважностьо молекулярнаго характера ве слфдуете сыфшивать 
поряетость такихъ тфлъ, кавкъ пронуекпая бумага, дерево, ткани и т. п., въ копхъ про- 
стымь или вооруженпымь глазомъ наблюдаютея промежутки между’ частями тёла; въ 
этомъ послфдпемь смысл „пористь“ и металлочесый лнеть, въ которомъ пробиты, 
отверетя. . 1 

Такимъ образомъ, свойства, обиця вефиъ физичеекиаь тфламъ независвмо оть вхЪ 
фазы п химическаго состава, суть протяженность, вепроницаемость, скваж- 
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ность молекулярное строенте, сжимаемость ип упругость; сюда падо 
прибавить еще инертность матеральныхь тёль и в съ. 

$ 45, Объ изучени общихъ евойетвъ тфлъ. Первое свойство — протяженность, 
подлежить изучению со стороны величины той части пространства, которую занимаеть 
тфло, и сводится къ опредфленю линейныхь разыёровь тёла по его внёшиныъ, види- 
мымъ границамъ. Производится это изыёреше пли непоередетвенио, нли косвеняымъ 
путемъ и особыхъ затруднен]й ве представляеть. Но изъ подобныхь измёревнй мы по- 
лучаемъь кажущйся объемь, нбо, принимая во внимаше скважность тёла, мы не имфемъ 
права сказать, что вещество тЬла занимаеть сплошь нее пространство, ограниченное 
внёшней кажущейся поверхностью тла. Лучшей иллюетращей справедливости только что 
сказаннаго служить елздующй примЪръ: если сыфшать два разныхъ объема разнородных 
жидкостей, напримфръ, спирта и воды, то емфсь будеть занимать объешь, менышй суммы 
объемовъ смышанныхь жидкостей. Свойство скважности изучено весьма мало, п мы ие 
пыфемъ почти никакихь данныхь для еужденя о ней, а потому объ истинномь объем 
чЪла, какъ объемф, занимаемомъ: собственно вещестномь т%ла, мы судить не можемъ.` 
Все, что дальше придется гопорить объ объемВ тфль, будеть относиться кЪ кажущемусл 
объему, хотя слово „кажулийся“ пропускается. 

Второе евойство — непроницаемость — есть свойство вооютое, но самому смыслу 
своему не подлежащее количественному изслдованио. . 

Скзажность по смыслу своему должна бы подлежать и поддаваться количественному 
нзелВдованно, но мы до епхъ поръ не пифемь почти чикакихь даявыхь относительно 
этого свойства. Мы знаемъ только, на основан изкоторыхь соображенй, что въ твер- 
домъ илн жидЕомЪ 1%л% на протяженш одного центиметра не можеть быть боле 10° н 
меньше 5.10° частнць, н что разетояня между частниами зпачительно презышаюзь раз- 
мёры частиць. Не входя въ дальнфйшия подробности, скажемь только, что скважность 
принадлежать къ нанменфе. изученнымь п поддающимсял изучению свойствамъ тёлЪ. 

Изучеве молекулярнаго строовя составляеть, по существу, задачу. хим. 

Что касается сжимаемости н унругости тёль, то эти свойетва вполи® поддаются 
количественному изслфдоваюю и изучены хорошо; приемы изучешя мы изложнмь евое- 
временно. 

Сстается сказать объ изслёдовами вфса т$лъ. Мы выше видфли, что помощью в#- 
совЪ можеть быть съ большою точностью опредфлена масса тфла. По второму закону 
Ньютона вфеъ тЬла р долженъ быть равенъ егб маесЪ эр, умноженной на ускореве 9, 
которое имъ сообщается этой масс; а это ускореше есть ускореше тфла, свободно па- 
дающаго въ томъ м ст, для котораго ищемъ вЪъеъ тфла. Такъ кзЕъ уско- 
реве тЁла, свободно падающаго, можеть быть опредфлено еъ большою точностью помощью 
маятника (5 39), то, опредфлившя 2 и 9 указанными способами, мы пайдемъ съ большой 
точностью п вфсъ тёла но уравневпо, 


гр. ЦТ. 
сек. 


ро динъ == т. 9 


гдё т выражено въ граммах, 9 въ ее вакъ это принято въ абеолютной сисмемь 


единиць (Введене), н вев въ дппахъ. 

Эдфеь умБетно дать конкретное нредставлене о дин, строгое опредфлен!е которой 
дано въ 8 14. Представимъ себЪ, что масса въ 1 гр. свободно падаеть въ Кен съ не- 
большой высоты. На эту массу дфйствуеть вЪеъ ея п сообщаеть ей усворене 


981,08. МТ 


кг’ ® потому вывемь: вЪеъ грамма == дннъ = № Х 981,08 дниъ, т.е. дина 


составляеть приблизительно часть того вфеа, который масса въ 1 гр. нифеть въ К1ев%. 
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Иногда за единицу силы прокимають не дину, &@ вфеъ одного грамма въ данномь 
мфетй; ото, такъ называемоя, вёсован единица силы; тогда за единицу массы 
приходится принять уже массу не одного грамые, а 9 граммовъ. Въ самомъ дёлЪ, пред- 
ставныь себф, что падаеть граммъ, и будемъ его вфсъ ФР, согласно условмю, считать за 
единицу, тогда по 2 закону Ньютока, Р = 140, пыфемъ; 1 вфсов. ед. силы == М ве. 

цт. ; 
ед. массы Х 9 се 
личинф единицЪ, необходимо принять за единицу тавую массу, чгобы масса грамыа, 0бо- 


Очевилео, чтобы правая часть уравиешя равнялась по числовой ве- 


1 . т й 1 
значениая нами. черезъь №, составляла = часть ея, тогда =. 9=1. Но маса, у ь 


которой соетавляеть масса грамма, есть 9 граммовъ, слёдовательно, за единицу маесы 
при вфсовой еднипи® силы надо принять массу въ 9 граммовъ. Выбравъ, напримёрь 
вевекую вЪеовую единицу (вЪеъ грамма въ Е4евЪ), пришлось бы за единицу массы 
считать 981,08 граммовъ. 

$ 46. Общее понят! объ упругихъ измфневяхъ твердыхь тфлъ. Выше мы 
товорили, что, приложивь къ тЁлу вЕМин!я ‘силы, можно заставить его изыёнить свою 
форму, или объемь, или то и другое одновременно. Какъ бы ни были разнообразеы 
изывневя твердого тфла подъь дЬйствемъ внфшнихь силъ, во ихь всегда можно пред- 
ставить‘ въ видф вомбинащи нзызнешя формы и измёненн объема; изынеше формы 
тВла, не сопровождающееся изыфненень ото объема, воситъ назваше „простого скоше- 
н1я“, а изыВнеше объема —назваше „сжамя“ или „расширевя“. Примфромъ простыхь 
скошенй могуть служить изнфнешя формы при прогибашя тфла, при закручивани, 
закручиван?и п одновременкомъ прогибант. 

”Упрумя измфнезя объема пли формы тёла носять общее назваше деформац{й, 
причемь деформац! п, относящ1яся въ изм нен!ю объема, носятъ наз- 
вак]е первыхъ главныхъ леформан1й, а деформац:и, относящЕясн 
вЪ изиБнен!ю формы —вторыхъ главных деформац:й. Харавтерь и 
величина деформашй дапкаго тёла завосить оть его собствепныхь свойстьъ и отф вели- 
чины. и характера распредёленя приложекпыхь къ нему силь. Наиболе простыя де- 
формащи наблюдаются въ тблахв аморфныхъ и изотропныхъ, т. е., обладаю- 
щихъ одинаковыми физическими свойствами но всфмъ направлешямь. Въ протнвополож- 
ность этому т. наз. кристаллическ!я, авизотропныя тла обладають неодниа- 
ковыми физическими свойствами по разныхь иаир\вленимъ. Мы остановимся вкрати 
только на упругихъ деформатияхт пзотропныхь тВяъ. 

Если мы опредфленнымь образомь приложныь въ ‘давному т$лу иЪкоторыя снлы, 
то он вызовуть опредфленныя деформации. Оставляя неизнфинымъ способъ приложешя 
силъ, хо увеличивши всЁ силы въ нЪкоторое, одно п то же, чиело разъ, мы нызовемъ въ 
тлф деформащи того ше самаго вида, но только другой величикы. Тая 
деформащи пазываются однородными. Заврфшивши, напримфръ, одпнъ конещь горизон- 
тельно расположеннаго стольного стержня, а из другой копещь повфеивши нЪкоторый 
трузъ, мы вызовемь пзгибъ стержня; увеличивши трузъ, мы получиыь деформацию того же 
вида, „опнородную“ съ прелыдущей, по ббльшей величины. Вели вывсто гнутья стержел 
мы, удаливши грузъ, станемъ закручивать свобохный конець, приложизъ къ нему. ифко- 
торую силу, то получимь закручинане — деформацию неоднородную съ гнутьёмъ; съ за- 
вручиванемь будеть однородно только закручиване, большее пли менее. 

Ивзучеше олнородныхь деформащй привело Гука {еше въ 1675 т.) къ закону, вы- 
`раженному ‘вмъ словами: „и $61310, 81с у18“. Этоть завошь можно перефразировать 
такъ: отпошен!о силы къ произвеленному ею упругому изм нен1ю 
тфла ‘есть величина постоянная длл однородныхъ деформац: й и 
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различнал для разнородвыхь. Въ приведенномъ прим$рф отношене различ- 
ныхъ силъ кь соотвЪтственнымьъ велнчинамъ произведенныхь пмп прогибовъ стержвя 
есть величина постоякнал; также постоянио отношете закручнваюлшхъ снлъ къ соотв т- 
ственнымь угламъ закручиваня; по первое постоянное отношеве пе равно’ второму. 

Замфтимьъ, что приведенныя разсуждешя относятся къ деформашямъ небольшой 
величниы. 

$ 41. Понят!ю о шодуляжь и коэффищентахъ упругости. Для характеристики 
уиругихь свойетвь тЪла ‘опредфляютъ, такъ называемые, медули и коэффиц!енты 
упругоетн для каждаго вида деформащй. Чтобы выяспвть, это такое представляеть 
изъ себя модуль упругости, обратемея къ примВру. Пусть даны два стержня разной 
длпвы п сёчешя, но изъ одного и того же матерала, навр., стальные. Стержин постав- _ 
лены вертикально, верхше концы пхъ заврфплены, а къ ножарыъ привбмены одина- 
ковые грузы вЪса Р, т. е. дЬйствуютъ одинаковыя свлы. Подъ дфйстмемь этвхъ иль 
произойдеть удлинене стержней въ направлен силъ и сжат въ ноцеречномъ направ“ 
лени. Но п опытъ показываеть, ин логически это ясно, — прирашешя длвы стержней 
будуть неодинаковы; если бы мы захотфли характеризовать упруг!я ствойства стали, 
въ смыслф описавной леформаци, отношенемъ спль къ произведенному преращению 
длины стержвей, то получили бы развыя величины отвошешй, а между тмь, по усло- 
во, матеразъ стержней одпнъ п тотъ же, значить, его упрумя свойства одинаковы въ 
обоихъ стержняхъ. Это недоразуме происходить оть логическаго кехосмотра въ ва- 
шемь разсуждевю: условшя, при которыхъ зы сравиптаемь результаты дЪйствя оданако- 
вых силь на стержни, ве сравнимы межлу собой. Во первыхъ, боле длинный стержевь 
удлинится больше, чфыь коротк. при ирочихъ равныхъ усломихъ, п, потому, этобы 
слёлать сравнимыми прирашеня дливъ стержней, вадо расчотать этн приралешя для 
одной п той же дливы; принято расчитывать этв прпражея лля единицы длянвы. 
Пусть | н В будуть длины верваго п второго стержня, А) п А, вриращевя отихъ 
длинъ: тогда на долю одЕой единицы длины придетея для перваго стержня приражен!е 


А] А 
‚ а для второго 


. Эти приращеня называють „удлинен! ям п“. 


Найдевныя сейчаст удлинешя еще пельзя, однако, еравнивать сЪ салаши Р, ибо 
„этп послёдвйя приложены къ неодннаковымъ сБзеняььъ; надо еше расонтать, кавя 
сплы придутся па нЪкоторыя охиваковыя сЪченуя; пбывновенно расчетъ производять 
на елииицу площади п силу, дёйствующую па едфницу площади, называють давлененъ 
или натященеюъ, у 

Еслн поперечное счеше перваго стержил = 5 цт.”, а второго $, шт.?, то сила 
приложенная къ единиц площаде сфчешя, будеть для перваго стержня. 


Р дань диЪ 


а для второго 


Теперь нами введены лля того в другого стержня совершенно одпиаковыя усломя, 
н мы можемъ сравнить отношен!я силъь къ величннамь пронзведенныхь вми пзыфненй, 
въ данпомъ случа удлиннеши: 


Если, какъ мы условилиеь, оба стержня изъ одной и той же стали, то эти отно- 
шешя окажутея равными; значит, они могутЪ служить характеристикой упругихъ свойствъ 
стали по отношение къ оппеавной выше деформаци. Отношение 
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А динъ 
. =, цт. 


(ев) 


называется ЮнговымЪ модулемь или модулем упругости при односто- 
роннемъ растяжен!и стерижня. ‚ 


Изь этого примфра видно, какой смыслъ пыфеть модуль упругости: модуль 
упругости есть отношен]е величины силы въ произведенной ею 
деформац! и, но при ‘услов!а, что всВ величины, опредфляющ:я 
деформац:ю, приведены къ единицф. ” 

Козффащентомъ упругости называется величика, обратная модулю. 

$ 48. Модуль упругоети при изифнен!и объема (первой главной деформа- 
ций. Представиыь себф твло, ко вефмъ безконечно малымыъ, одинаковымь элементам 
поверхности котораго приложены одппавовыя силы, направленныя перпендикулярно къ 
поверхности, внутрь тЪяа. При этомъ услови произойдеть умевьшене объема тЪла, 
скажемъ, Ао цт/. Чтобы вычислить модуль упругости даннаго вещества, соответствующей . 
деформащи сжатя, надо, во нервыхъ, расчитать давлен!е на единиц у повер х 
дДВнЪ ° 


ности; пусть оно будеть р ты 


ЗатВыь надо расчитать, каково по числовой величин умевьшен!е не всего объема, 
3 единицы объема: оно называется „сжатемъ“ ила отрицательным „расширешемь” п, 
очевидно, будеть 


весь объемъ. Отвошенше. ° 
р линъ 


$ м 


тдВ # пт. 


и будеть модуль упругости при сжат даннаго тфла. 
Конкретный смысль этого разсужденя легко понять: мы представляемь себё кубъ 
Е ы . ННЪ 
съ граняын равными | кв. цт., ЕЪ кажлой грани этого куба приложено давлеше р т. 
дт. 
Отношене давлешя 2 въ изыфневю объема этого вуба`н лвллется характеристикой 
уиругяхь свойствь даннаго тфла во отношенно къ сматно. Модуль упругости при сжат 
тфла обозначимъ, кавъ принято, буквой #, такъ что 


ИНЪ 
В 
пг. 


м 2:9: 
ЦТ. 


(29) 


Этоть модуль А называют твердостью даннаго тёла. 

Для опредфлешя на опыт величины й одннъ изъ наплучшихь способовъ предло- 
лень Амага. Премъ этоть состонтъ въ томь, что испытуемому тВлу придають пра- 
вильную форму (для удобства наблюдендя), напр, форму куба, и помёщають въ герме- 
тически закрытый сосуд, прозрачный, наполненный водой и соединенный съ гадравли- 
ческныъ насосомъ. Помощью измфрительнаго снаряла (катетометра). опредфляють длину 
ребра куба сначала при атмосфервомь давлени; затЬмъ посредствомь насоса заста- 
вляють воду въ сосуд давить на тБло съ нфкоторой` ббльшей снлой и опредфляють 
«нова длину ребра куба. Пусть первоначальная длина будеть & а посл сжат я Л, тогда 
укорочене пли отрицательное „удлииене“ е ребра будеть равно 


А 


= 54 


‚ Легко показать, что „сжате“ (отрицательное расшереве} куба будеть 3е. Въ са- 
монь ДВЛВ „сжате“ $ по опредфленно есть 
2— в 


тдф в па суть объемы куба до и посл сжатя. Но 
= В а == (1 — == Ва 38 = — В 23, 


откуда 
у -в = 38: — ЗВ -- йе. 
Пренебрегая членами, содержащими Е? и е?, что ныфемъ право едЪлать, потому 910 з 
очень малая дробь, получаем: 
Ф — в =ЗИз = 982, 
8 потому ` 


Обозначая черезъ р ‚прибавленное насосомъ давлен!е, вызвавшее сжа- 
т1е, имфемь для # выражене . 
да р два 
цз? $= пт’ 
тлф величины р и е опредфляются неносредственко пзъ опыта. 
$ 49, Проетое екошеве. Прозсхождеве второй главной деформанщи — простого 
скошен!я--можеть быть представлено слёдующлы образомь. Пусть камъ данъ вубь съ 
ребрами въ 1 дт. Нижняя грань его а’ с’ (Рие. #3) 
пусть неподяпжно заврфплена, а къ верхней приложена 
сила р динъ, параллельная ребрам аб и 4е. Подъ дй- 
стыемь этой силы произойдеть „екошев!е“ куба, при 
чемъ гранн его аб’ в с4’ обращаются въ ромбы, но обЪ- 
емъ куба при этомъ не изыфнател, что внано изъ гео- 
метрическизхь соображенй. 

Другой свособь, которымь можно вызвать прострое 
скошеше без изыфнемя объема, состонть въ слфлующент: дань куб афребао 4 
съ ребрами въ 1 дт, (Рие. 44). №5 транямъ а@ п $6' прикладываемъ, перпендикулярно 
к® наыф, силы р. и №, динъ, славливающуя кубъ, къ 
транямь ас и @’с’ташя же по величин силы, 22, = р, 
растлгавающуя его. При этихъ усломяхьъ ребра а4, 
@'4', с’ останутся безъ измёвени, ребро аб и ве ему 
параллельныя уворотятел; ребро аа’ н вс ему парал- 
лельныя удлинятся. Удлинеше ребра аа’ въ зависимости 
оть дЁйствья силь р, пусть будетъ в, ‚ а въ зависимости 
оть ‘силь 2., положимъ, аз; общее удлинеше будеть 
›, и ребро выфсто 1 пт. будеть имфть длину 
=.- в. Такъ какъ рряЕр,, и такъ условя дёй- 

Рис. М. ствя силъ р, на‘трани аб’ в ®'’ таковы же, хакъ снль 
4 на грави де и а’с', в вызывають деформащи одного п того же рода, то укора- 
чнваше (отрицательное удлипеве) ребра аб въ завненмоств отъ дёйстыл силъ 2 будеть 
по абсолютной величин равно е„, а въ зависимости оть дФйстыя силь р, будеть равно 
во абеолютной величин» з;; въ результат® укорачиване ребра аб будеть равно =; -|- а. 
Наковець, ребро «4 и ‘ему’ параллельных въ завненмостн отъ дёйстыя снль р; укоротлтся 
ва её, а въ завиевмости оть дФИстыя силъ р, удлиняется на ©», т, е., останутся безъ 
перем%ны. 


(39% 
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Легко видёть, что при такой деформащи куба не пронзойдеть изыёненя его объема. 
Въ самомъ дл, до деформащи объемъ нашего куба быль равенъ 1 кб. цт.; вослф де- 
формащи онъ будеть равенъ 


1хачаха-я=1—®, 
+; 


но @ есть очень малал дробь, а потому величиной второго порядна малости а” ныфемь 
полное право пренебречь, п, такимъ образомъ, объемъ куба посл& описанной деформаши 
остается равнымъ прежнему объему до величииъ второго порядка. 
‚Мрой описанной деформащи скошен!я принято считать величину 
2 (9 -- ) =, . 

а модуль упрутбети тбла при скошенй, который принято обозначать черезъ и, получится, 
вели мы, попрежнему, возьмемъ отношен!е силы приложенной къ единиц поверхности, 
т. е. силы р, къ мФрё деформащи, т. е", * 


гл . 


в = 


$» дина 
ба це?” 


(80) 


Здфеь умфетно будеть заыётить, что описанное нами раньше ($ 47) нзифнене тёла 
при одностороннемь растяженш тфла, характеризуемое Юнговымъ модулемъ, суще. 
ственно отличается отъ только что описаЕнаго случая чистаго скошеня; отличается по» 
тому, что при одностороннемт. растяжещи силы прикладываются ‘только во одному на- 
правленйо, въ ту н другую сторону (откуда и назван! „одностороннее“ растяжен!е), тогда 
кавъ при описанномь сейчась прйемё скошешя силы привладываются во двумь взанмно . 
перпендикулярнымъ направлен! ныъ. Результатомъ этого отличёя является еще то, что 
при одкосторовнемь растяжени ыфилетея объемъ тфла, что легко показать. Пусть къ 
хубу (Рис. 44) будуть приложены только свлы #,; тогда ребро аа’ и ему параллельныя 
Удлинятся ва в, а ребра а и а@ и ныъ параллельныл уворотятся на е,, елФдовательно, 
объемъ куба послЪ леформащи будетъ: 

а) Х ( — = =1--в — 2 а 
Отбрасывая, какъ весьма малыя, величины второго и третьяго порядка, нифемъ для 
объема куба послф деформащи величину 1 -|- в, — 8. Величина ®,, носящая ‘назваше 
»шшеречнаго сжат!л“, какъ показали опытныя изелфдованя, всегда меньше ®, — про- 
дольнаго растяжешя— и составляеть оть 1/; до М. доли е:. Потому 1--в —2е, будеть 
всетда больше едвницы, и, слёдовательно, объемь куба, а звачить п вообще т%ла, уве- 
личивается при одностороннемъ растяженш, тогда какъ при скошенши онъ не изыВняется. 
Таким образомъ при одностороннемь растяжени ыЪняетея н форма (скошене), и объемъ 
{расширеве тзла), т. е., нызють ыфсто 068 тлаввыя деформащи; ели вызсто силь 
растягивающихь приложить силы, сдавливаюнуя кубъ во двумъ противоположнымь на- 
правлешямъ, то пропзойдеть скошене н сжаше (отрицательное расширен!е) тфла. 

Теоря показываеть, что иежду Юнговымъ модулемь Е п модунями н п суше- 
ствуеть опредфленное соотношене. 


Эвк 
К-т” 
$ 50. Поняе о пред%л% упрутоети. Если силы, вызываюлия унрумя деформащи 
тЬла, не велики, то, по прекращен дФйстыя этихЪъ силь, псчезають н вызвавныя имн 
деформации; при боле пли менфе значительныхь силахъ (какохъ, это уже зависить оть 
свойствь тЬла) замфчается, что признаки деформащй остаются в по прекращения дйег. 
.‚вя силь. Котда мы замфчаемъ первые слфды такой „остаточной“ деформащи, то говорим, 


Е [6 
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что дяя даннаго тЪла достигнуть прелфлъ упругости. Разъ этоть предёлъ достигнуть, 
то тВло уже не вернется вполиЁ в первоначальное состояе. . 

Если къ такому, уже устойчиво изыфненному, тфлу мы будемь снова привладывать 
сияы, съ пфлью произнести въ немъ дальнёйшн деформации, то замфтныь при н%воторой 
величии силъ снова наступлеше предфла упругости; это будеть уже второй предвль; 
потомъ будеть третёй предлъ п т. д, пока не наступить уже разрушен по риршиь, 
раздроблеше п т. п. . 

Зваше предфла упругости имфеть существенкое значене въ техник», гдф этамъ 
знашемъ приходитея руководиться при расчетахъ всякаго рода машинуъ, мостовъ и т. п. 
Этими основными вовятями взъ учения объ упругяхь евойствахъ твердыхь тёлъ мы и 
можемъ ограничиться. 


ГЛАВА УИ. 


Учеше 0 капелвножидкихь тфлахжь. 


$ 51. Характеристика капельножидкихь тёлъ. Выше ($ 44) мы дази поняе 
о канельножидкихь тВлахъ. Это поняме можно теперь невольно оформить съ физической 
стороны и сказать, что капельножидьйя тфла обладають упругими свойствами только по 
откошению &ъ нервой главной деформаци-сжатно или расширению я характеризуются 
по свонмъ упругимъ свойствамь только модулемъ ®; что ве касается модуля упругости я, 
относящагося къ измфненю формы, то онъ у жидкостей (и газовъ) ничтожйо малъ (зна- 
чить практически не стшествует»), т. е. ничтожЕо малой силой можно вызвать конечное 
изынен{е формы жидкости (пли газа). Изъ этого уже покятво, что жидкость (газъ) не 
можеть быть въ равновёст при дфйств и тавнхь силъ, которыя стремятся пзыфЕать ея 
форму, ибо въ жидкости не появляются при этомъ упрумя снлы, воторыя могли бы про- 
таводЬйетвовать изыфненю формы п уравновесить дЪйстия вышних сплъ. 

Цервымь результатомь этого является слФдуюшая теорема: жидкость (или газъ) 
можеть быть въ равнов%с1и только тогда, когда во вефыъ олемек-. 
тамъ ея поверхности приложены силы, пернеидикулярныя къ этимъ 
элементамь. Тавя силы будуть обусловливать измфневшя объема ЖИДВОСТИ ИЛИ Газа; 
при этомъ будуть возникать упрумя силы, которыя и уравновЪсять внфшвыя сялы. По- 
яскимъ это на прамфр%. Нусть дань ииоторый объемъ жидкости А (Рис. 45 предетав- 
ляет этот объемъ въ разрёзВ). Пусть въ элементу поверхности въ точкВ а приложена 
сила [ динъ, не перпендивулярная къ поверхности п направленкал 
внутрь жидкости; тогда мы можемъ ‘разложить эту силу на дв сла- 
тающихЪъ: нормальную въ поверхкости Фр п васательную ...9; 
‚также поступныъ п со вефми другами силами, приложенвыми къ 
остальнымь элементамъ поверхности. Нормальныя сплы будуть 
стремиться изм вить объемъ жидкости, сжать ее, и могутъ уравно- 
вфевться упругпый сплами, возникающими въ жидвости при изы&- 

Рае. 45. нева объема. Что каезется силъ, васательныхь въ элементамъ 
поверхности, какъ 4, то онф будуть изызнять форму объема жидкости и не ветрётитъ 
©0 стороны жидкости нлкавого сопротивления кь этому, а значить, п равновфс1я не будеть. 

Итавъ, 1) равнов% с!е жидкости можеть быть только въ томъ слу- 
за, вогда енлы приложены. перпендикулярно къ элементам по- 
верхностн жидкости п Иритомъ ко ве мъ элементамъ. Если бы послёд- 


4—7 
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нее услоше не было выполнено, то равнов8я оплть нё было бы; очевидно, что подъ 
дфйстемъ внЪшнЕхЪ силъ, приложенныхь къ нфкоторымъ только элементамь поверхно- 
стн, элементы поверхности, къ которымъ внфшея сплы ве приложены, перен шались бы, 
ЖИДКОСТЬ „вытекла“ бы нзъ-даннаго объема, м6нлла ввою форыт. 

Остается сказать, какова должва быть относптельнаи величива силъ, приложенных 
нормально къ элементамъ поверхности жидкоети, для того чтобы равновфое жидкости 
дьйствательно существовало. ели для простоты предетавимъ себф невЪеомтю жикность 
(чтобы не нужно было считаться съ сплой ея вЪ%са), то, какъ учить механика, для 
равновЪя такой ‘жидкости необходимо, кромё выше приведеккаго условя (1), еще 
слёлующее: 2) величины силъ должны быть пропорцональны тЪмъ 
элементамъ поверхности, вЪ которымъ силы проложены. Другпин 
словами— вн шнее давлене, т, е. сила, расчнтанпая ва единицу поверхно- 
сти, приложевное иъ` поверхности жедкости, должно быть оцинавово во веЪхъ т09- 
кахъ этой поверхности. . 

Эта теорема представляетъ перифразъ закова Наскаля: давл ен] я, п ри ложен- 
ныл ко. вн шней поверхности жидкости, передаются ев (при равновЪеш). 
во веф стороны’ безь измЪнен!я. Здеь уже говорится о томъ, что и внутри 
‘жидкости давлев!е должно быть при равновфев такое же, каыъ и ва внЪшней поверх- 
ности, Это заключение непосредственко вытекаеть изъ услошя равновфсйя: еслн вибшлй 
слой, непытыван давлеше извнЪ, остлется въ равновфеш, значить, онъ непытываеть та“ 
вое же давлене пзвпутри; давить ва него, очевидно, можеть только слёлующий за нимъ 
внутрены]й. слой; но если таёъ, то, по третьему закону Ньютона, п веёший слой да- 
вить на ближайший ввутреныЙ съ такой же силой и т. д. 

Далье, изъ того же услоя равновфе]я вытекаеть не только то, что ва любой слой 
внутри жидкости производитея давлене, равное давленю ва вифшн!и слой, но ещё п 
то, что давлен!е это производится съ обЪихъ сторовъ слоя п пруитовгь по ваправленио ЕЪ 
нему перпендикулярному —0е будь этого, слой, а слЬдовательно, н жидвость‘ не были бы 
въ равновфен. ‘ 

$ 52, гидравличесый пресеъ. Излоленный только что условя раввовёея невЪ- 
сомой . жидкоетн выяснлють намъ принципь устройства т. в. гидравлическваго пресса. 
Этоть снарядъь соетонтъ изъ двухъ сообщающихся цилиндрическихь сосудов Ав В 
(Рис. 46), разнаго даметра. Въ сосуды палата какая-ни- 
бущь вндкость (вода, масяо н т. п.). Жнлкость, конечно, 
вфеома, но таБъ какъ поршнн @ в, входящее въ цн- 
линдры,` расположены сверху, то при расчетз давлевя 
жидкости на нихъ, намъ нЪтЪ надобноств считаться съ 
силой вфса жодкости, вбо эта’снла дфйствуеть сверху 
внизъ. Если въ поршню $ приложена сила {, ваправлен- 
ная внутрь жидкости, то для равновфея необходимо, 
но закону Паскаля, приложить въ поршню а такую 
силу Р, чтобы давлеше (т. е. сила, расчитанная 
на едивицу поверхности) на поршень а было 
равно давлению на поршень 6, т. е. - , 


=== 


, (82) Рие. 46. 


- $ 


тд `5 в $ площади поршней а и $. Отеюда видим, что силу Е, приложенную къ 
большому поршню, мы можемь уравновЪснть силой, приложенной къ меньшему поршию, 
меньшей во столько разъ, во сколько разъ плошадь `мевылато поршня меньше площади 
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большаго поршня. Клананы @ п с служать — первый для входа жидкости изъ запаеваго 
резервуара при подвяти поршал 9, второй длл запора жидкости, вабранной въ шировй 
цилиндръ, въ то время, когда мы вабпраемъ жидкость въ малый цилиидръ- 

$ 58. Равнов ее ‘`капельножидкихь Тль подъ дВйотыенъ вилы вфеа. На 
вфсомую жидкость, по самому ел опрёдфленНо, всегда дЪйствуеть сила вфса; эта свла 
направлена вертикально сверху внизъ, а по завону Паскаля давлеше должно быть 
нормально къ поверхности жидкоств. Отсюда вытекаеть, что въ тфыъ элементамъ понерх- 
ности тяжелой жидкости, нормаль къ воторымъ, направленюая внутрь жидкости, не сов- 
палдеть съ вертикальнымь ваправленемь, ндушимь сверху внизъ, должны быть прнло- 
жены камя-набудь поетороннйя, внши!я силы, нначе не будеть равнов® ся. Но для этого, 
очевидно, необходимо налить жидкость въ сосудъ; тогда роль упомлнутыхь внёшнихъ 
силь будеть играть совротивлене стБнокъ сосуда. И только верхняя, т. н. „свободная“ 
поверхвость жидкости ве нуждаетсл для раввовЪ@Я ни въ какихъ сплахъ, кромф снлы 
вфса. Такъ какъ поверхность жидкости должна быть перпендакулярва въ направленно 
силы, а сила вёса вертикальна, то свободивя поверхность жидкость должна быть гори- 

<зонтальна, разъ кромф силы вфеа къ этой поверхности пе приложены янкакя друба 
вилы, илн, если и приложены, то только вертикального паправленя., 

Итакъ, для равновВ с:я тяжелой жидкости необходимо, чтобы она, 
была заключена въ сосудъ, и чтобы ея свободная поверхвость была 
торизонтальна. ° 

Далфе. По закону ЧМаскаля давлеше впутри невфеомой эидкоети во всё хъ 
точкахъ ел одинаково. Для вфсомой видкости эту теорему приходится значительно огра- 
ничить: внутри в еомой жадкости давлен{е одипаково только во ве%хь 
элементахъ одной н той же горизонтальной плоскости, а въ раз- 
выхъ плоскостях ъ— разное. Чтобы доказать это пололене, раземотримъ услошн 
равиовЪе]л тяжелой жидкости. 

Вь нБкоторомь, произвольной формы соеудв (Рае. 47) свободная поверхность жид- 
динъ 
ре 
духа или паровъ, находящихся надъ жидкостью. Давлеше на внутреные горизонтально 
расположенные слон будеть, конечно, больше Р, нбо на эти слои давить еще жвдность, 
надъ вими находящаяся. Чтобы видЪфть, одинаково ли это добавочное давлен!е, которое 
насъ особенно интересуетъ, въ разныхь элементахь данной горизоя- 
тальной плоскости е/44, на капой-нибудь глубинв #й, снимемь мые- 
ленно всею жидкость, находящуюся надъ этой плоскостью; раввовфее 
остающейся жпдкости при этомъ не изыфнится, ибо новая свободная 
поверхность горизонтальна. Но на этой повой свободной поверхностп 
давлеше теперь всюду одинаково (равно Р), значить и рань- 
ше оно было одинаково (хотя, ковечно, больше Р), иначе равно- 
вЪею парушилось бы. Чтобы видфть, каково было это дакленте, побтро- 

Рис. 47. имъ мыеленно отъ свободной иоверхностн до слол на глубин № вер* 
такальный столбъ (афс@—ва рисувк®, въ разре), у вотораго площадь осповая 
была бы 1 кв. пт. (согласно опредлеено понятя „давлене“, мы должны всегда расчи- 
тызать его на площадь въ 1 кв, цт.). Этоть столбъ давить своимъ вфеомъ па подлежа- 
шую поверхность нашего слоя, нп, слфдовательно, дивлене жидкости на глубин Л равно 


хости испытываеть вертикально направленяое внёшнее давлеше Р атмосфернаго воз- 


®=Ь 


ДинЪ та динъ 


р , (38) 


тдЪ 9— абеолютная плотность жндкоети, & 9—ускорен!е свободно надающихь тёлъ. Отсюда. 
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видииъ, что обусловленное собственно жидкостью давлен!е на гори* 
зонтальной плоскости ва глубин 1 противЪ свободной поверхно- 
сти равно (по числовой величин) весу вертекальнаго столба жид 
хости, у котораго площадь основанЁя равна 1 кв, цт., а высота равна 
разстоян!ю оть данной горизоптальной плоскости до свободной 
поверхности жидкости. Такое же давлеше по предыдущему должио быть и во 
всёхъ местах данпой горизонтальной плоскости, хотя бы н не лежащихь противъ сво- 
бодной поверхности, кажъ, напр., площадка е/ на чертелё. 

Изъ этого вытекаетъ весьма вашное заключеще, что форма сосуда не пграетъ 
ннкакой роли для давлен1я на данной горизонтальной плоскости: 
напр., при взятой нами форм сосуда надъ площадкой в п[ть полнаго столба жидкости 
высотой й, а давлеше все-таки равно Ла т 
разомь давлеше па с/ будеть равно вфсу полнаго столба Шер когда части столба Фен» 
въ дЬйствительности в%ть; но это недоразумвше выяснлется просто: .ввеъ недостающей 
части столба замфняется давленемъ части стВнки #2 соеуда:-жидкоеть давить на, ствику 
сосуда, а стФпка, по третьему закону Ньютона, ва жидность. 

$ 54. Давлеве на дно сосуда. Частный случай разобраннаго услоял равноввя 
тлжелой жвдкости представляеть вопрбеь о давленш па дно сосуда, Поверхпость горн- 
зонтальнаго дна сосуда есть пижняя изъ безчисленнао множества горизоптальныхь пло- 
скостей, хоторыя можно провести внутри жидкости, а потому, согласно предыдущему, 
давлен!е на дно сосуда не должно завиезть оть формы его и при одинавовыхь высотахъ 
жидвостп должно быть одипаковымь, какой бы формы сосудъ ни былъ. Реличипа этого 
давлевя будеть, согласно прелыдущему, равна 

у диНЪ 


р=199 п 


Можеть авиться вопросъ, какимъ об- 


тдф й-—высота жидкости въ соеудЪ, т.е. разетоян!е оть горизоптальнаго дна до свободной 
поверхности, считаемое по вертикальному направлено, 4- абсолютная плотность жидкости 
и д — ускорен{е свободно падающихь тёлъ. Силу { дВйствующую на всю поверхность дна, 


получимъ, если величину давлевя р умножпыь на величину площади дна $, тогда будем 


имЪтЬ: . = рз == 1989 динъ. (84) 


Здфеь нелишне обратить вняман!е на разницу, но смыслу, между давлешемъ и силой: — 


с 


. . Анна 
давленте имфетъ наименование Ща” несть фв- 


зическая величина иного рода, чём срла (дина)- 

Законъ давлешя жидкости на дно сосу- 
да можно иллюстрировать на опыт: берут 
сосуды разной формы, какъ напр., 4, В, С, 
(Рис. 48), вмЬюшие виизу одинаковой пло- 
щадв отверсты, в ввинтиваютъ посл дова- 
тельпо въ кольцо 4. 

Никый ка кольца отиолорованъ в 
къ нему прижимается дискъ а, при помощи 
рычажна 0, несушато на конц грузь Р. На- 
ливая нъ навинчепный сосудь воду, замчаемъ, 
что диснь а отрывается, когда жидноеть Рис. 48. 
достигаеть изкоторой опредфленвой (въ зависимоств оть груза Р) высоты, одина- 
новой для всвжъ сосудовъ. 
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Такимъ образом н на опыт® видам; что сила, дВйствеющая на лпо сосуда, зави- 

` сить только отъ высоты жидкости п ея плотности, но не оть форыы сосуда, 

Здвоь можеть возникнуть ведоразумне такого рода: если сосуды 4, В, 0, снаб- 
дввив дномъ, налить до одинаковой высоты одной и той же жедкостью, то окажется, 
что ВЪсЪ изъ съ жидкостью разный при одннаковомъ вфеф самих сосудовъ, между ты 
давлеше на дно, по выше. сказанному, должно быть одвнаково. 

Это недоразумВн!е, однако, легко разрЪшается; жидкость давить ве тольхо па дно, 
но п на стЬвЕн и притомъ’ перпендакуляро къ нимъ, Схематически направлене давле- 
вй ка боковыя стАнки изображено на чертеж» (Рис. 48 а). Достаточно посмотрфть на 

этоть чертежь, чтобы сказать, что рав- 
подьйствующая этнхъ давлешй па боко- 
выя стВнки будеть направлена для с0- 
суда. А внизъ, лля О вверхь п для В 
будеть равиа нулю. Такиыъ образом 
къ енлЪ, двйствующей на дно, въ пер- 
вомь случав прибавляется нфио- 
торая сола, въ третьемъ оть давленя 
ва дно отнимается нЪфкоторая снла. Въ результат ва чашку в совз шидвость 
въ любомъ, изЪ ваятыхЪ слузаевъ будеть давить съ енлой, равной вфеу всего ея 
количества. 

$ 55. Давлев!е на элемевтъ площади ввутри жидкости, расположенный 
какъ угодно. Нредставамъ себф внутри жидкости иЪкоторую замкнутую поверхность. 
Кривая афе@ (Рис. +9) пусть представлиеть оту поверхность въ разрёзф. Ограниченная 
этой поверхноетью часть сзидкости находбтея въ равновфеш; значить (8.51), ко веВуъ 
элементахгь этой поверхности приложены силы, пернендикуларныя къ 
этимъ элементамъ. Существован!е ЭТНХЪ СИЛЬ обусловливается налия- 
ностью жидкости, окружающей выхвленную номн часть.. Что каслется 
величины силъ, то на разной глубнив опа разная, в мы можеме” гово“ 
рить только о силф, дьйствующей на безконечно малый элементь 
поверхности. Положеше такого элемента мы можем опредфлить глу- 
быной той горизонтальной плоскости, которая пересфкаеть его, и ска- 
зать, что давлеве на этомъ элементф таково же какъ и ва пересфка- 

Рис. 49. ющей его горизонтальной плоскости. Еслв величина разематриваемаго 

элемента есть ^з (6. малая), то сила, на него ‘дфйствующая, будеть, согласно предыду“ 
щему, равна у 


ед 114. д.4 динъ, 


Рис. 48 а. 


а давлене 

74. 251 ДИяЪ ыы 1:95] 
д щ. ’ 

тдЪ й, 4, 0 выоть прельйя значення ($ 54). 

Такъ какъ элементь находится въ равновзе!в, то, значить, высчи- 
танное сейчась давлеше нриложено къ нему съ обфихь сторовъ. 

Вее сказанное сейчась мы можемт обобщить въ вилф ‘такого 
завлюченя: безконечно малый элементъ поверхности 
внутри. тяжелой жидкости вспытываеть съ’обфихь 
сторон» давлен!е, направленное къ нему перпенди- 
кулярно н чиеленно равное вфеу столба жидкости. у котораго высо- 
та равна разстоян!ю отъ хапнаго элемента до свободной поверх- 


= 


Рие. 50. 
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ности, считаемому по вертикальпому каправлеп!ю, а площадь осно. 
ван! я ==1 кв. цт. Если по давленю р хотимъ выечитать еплу { дЪйствующую ва дап- 
пый элементу, то согласно 8 51, надо только 7 умножить на величину элемента Аз, 
т. е, {= рАз данъ. 

Давлен!е внутри тяжелой жндкоети можно иллюстрировать на опыт. 

1) Въ сосудь, наполнензый водой (Рис. 50), опускаемъ полный цилиндр афей, 
снизу отшлифованный п закрытый картономъ. Прилегающий къ картону слой воды непы- 
тываеть Давлеше по паправлерю, указавпому стрёлкой; съ противоположной етороны 
давленя пфть, ибо въ цилиплрё ифтъ воды, а потому картонъ прижимается къ краю 
цилиндра и вода’ въ цилиндръ не. входить. Наливая воды въ цилиндр, замфтимь, что 
картонъ перестаеть нрижиматься иЕъ пияиндру, когда уровни воды въ цилиндр н въ 
сосудф будуть па одной горизонтальной плоскости; значить, давленя на картопь съ той 
п съ другой стороны сравняются при этомъ условш. Отсюда заклюзаемъ, что п до нали- 
вая воды въ цилиндрь давлев{е на элементы влоя, прилегающаго къ аб, удовлетворяеть, 
данной теорем. 

2) Возьмемъ, такъ называемое, Сегнерово колесо. Видъ 
этого ‘еварлла сбоку представленъ па чертеж (Рис. 51, Г). Ци- 
ливаръ 46 опирается на острие с; вверху цилиндра сафлана пере- 
мычка 46, въ углублеме которой входитъ- остре &, укрпленное 
на штатив Вин. Въ дилопдрь вливается вода, для стока которой 
къ нижней части его придфланы трубки рп 9, загнутыя открытыми 
концами въ одпомъ смысл, по кругу, вакъ показано ва рис. 51, И, 
видъ сверху. Давлене на части $ п # стибиъ трубокъ, противо- 
лежания отверст!ямъ, вызываеть вращеше цилиндра, пбо это дав- 
лене не уравновфшиваетея противоположнымь давлешемь, тавъ М р 
кокъ частей стфвокъ, ва которыя должно было бы дЪйствовать это‘ ов ё 
противоположное давлене, птъ— па мс ихъ сданы отверетя. Рис. 51. 

Этпыъ принцепохь пользуются, между прочимъ, пра устройств, такъ вазываемыхъ, 
тюрбичныхь водяпыхь дветателей. 

$ 56. Равнов$е!е одной и той же жидкоети, 
въ сообщающихея еоеудахъ. Предетавимъ себ нЪ- 
сколько сосудовь какого-нибудь впла, сообщающихся 
между собой, папр., сосуды 4, В, С (Рие. 58), вь вото- 
рые нальта какая-пибуль одна жолкость. Свободная 
поверхность жидкости во ве$хъ сообща- 
ющихся сосудахъ будетъ лежать на одной 
в той же горизоптальной плоскоети. Рис. 52. 

Для доказательства этого положен!я проведемь горизонтальную плоскоеть И, про- 
ходящую гдф-пибудь черезв соединительный каналъ, п замбтимъ, что данные три с00б- 
щающихся сосуда мы можемъ разсматривать, какъ одипъф сосудь своеобразной формы. 
Давлеше въ плоскости НЫ должно быть одинаково во вефхь ея элементахь, независимо 
оть формы сосуда ($ 58). Допускан, что свободныя поверхноетв жидкости въ сосудахъ 
А, В, О были бы ве въ одной горизоптальной плоскости, мы прошли бы къ заключенню, 
что давлеше въ разпыхъ мБестахъ одной п той же горизоптальпой плоскости неодинаково. 

ЗЖелия считать въ разбираемомъ случа три сосуда, а не одинЪ, какЪ только что, 
можемъ проведенвую горизонтально плоскость съ одинаковымъ правомъ принимать отно 
сящйся къ любому изъ сосудовь. Тогда при допущеши разной высоты жидкоетн въ 
отдЪльвыхь сосудахъ, выйдетъ, что въ одномъ н томъ же м$етЪ горизоптальной 
плоскости давлен1е одновременно имбеть разную величину. И прежнее, п это заключене 
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нелЪпо, а потому невфрно допущене, пзъ коего оно вытенваеть; значить, свободныя 
поверхности жидкости во везхъ сосудахъ должны лежать на одной горизонтальной плос- 
Жости, илн, каж говорять короче, жидкость во вохь сосудахь должна стоять ва охномь 
уровни. 
`$ 57. Равновее двухъ жидкостей, не ем$шивающихея между вобой, нали- 
тыхъ въ одинъ совудъ. Пусть въ сосудь (Рис.53) налиты, напр., вода в ртуть, при- 
чемъ поверхность раздфла (въ разрфз№ а5@е} будеть кривая; внизу, допустим, будеть 
вода—менЪе плотная жидкость. Проведемъ горизонтальную‘ плоскость 
фе, касающуюся поверхности раздёла снизу въ точкВ 4. Давлене въ 
точкВ @ будеть обуславливаться столбомь ртути, высотой й цт., а въ 
точкЪ Ё столбомь той же высоты, но состоящимь частью изъ ртути, 
частью изъ воды; вфет послёдияго столба будеть меньше, чёыъ пер- 
ваго; значить, равновён быть не можеть, нбо въ разныхъ мфетахъ 
Рив. 58. охной п той же горизонтальной плоскости давлев1е не одннаково. СлЁ- 
‘довательно, дуя равновЪ@я двухъ песмфшивающикся жидкостей необходимо, чтобы 
поверхность раздфла между вими была горвзовтальна. Ири вынолненш этого условйя 
равнов$е возможно, будеть ли сверху ртуТь пли вода; но если сверху будеть болфе 
тяжелая жидкость, то равновёые будеть неустойчивое; будучи хотя бы безконечно мало 
нарушеннымь опо не возстановотея въ прежчешь видф; тяжелая жидкость опустится 
внизЪ, а легкая поднимется наверхъ. Это послЁёдиее видно непосредствелпо изъ ерав- 
неня давлевй на нашемъ чертеж въ точкахъ, напр., # и 4. 
На практивВ часто ветрёчается пн представляеть ивтересь случай равновЪая ве 
сыъшивающихеся жидкостей въ сообщающихея сосудахъ. Пусть въ сосудь вида, изобра- 
| женниго на чертеж (Рис. 54), нолита ртуть: она установится на 


а одномъ уровиЬ въ обовхь колёнахъ. ЗатВыъ наливаемъ въ правое, 
| наириыфръ, волЪно епирт®, Давлене ва поверхность ртути въ пра- 
- : вомь колВнф теперь будетъ больше, чЪмь прежде, и потому равно- : 


вЪ@е нарушится; въ правомъ колЪфн? ртуть нфехолько опустится, въ 
лЬвомъ приподнимется. Проводныъ мысленно горизонтальную плоскость 
зв черезъ поверхность раздфля; для равновёыя необходимо, чтобы › 
давлене во вебхъ ыфстахъ этой плоскости было одинаково. Обозначимъ 
зыеоту. (ечитая по вертикальному направленно) столба спирта черезъ 


т -в }, его плотность черезь @, тБ же величины для ртутнаго столба, сто- 
ящахо выше поверхности раздфла, черезъь АЛ, ин 4,, тогда пыфемъ 
Рис, 54, Вых 
Рау = 99 нло #а=иа,, 
отктла 
ви 
в’ 


т. е. для равнов%е:я разпородвыхъ жидкостей вт сообщающихся 
сосудахъ необходимо, чтобы высоты жадкостей, счнтаемыя отв го- 
ризонтальной плоскости, проходящей черезъ поверхность разл ла 
были обратно пропорц{ональны плотпостямъ жидкостей. 

Опнсаннымь сейчасъ фактомь пользуются часто для опредзлев1я абсолютной плот- 
ности жидкости, если зарашёе извфстпа такая плотность какой-нибудь другой жидвоети 


Напр., плотность ртути при 0°С' равна 13,596 — зная это, найдемъ плотпость спирта 


д.8 
по предыдущему уравненио, взъ котораго, подставляя выфето @ его величину, имбемъ 
для плотности спирта: 


гр. 


Й 
@= 1 18,595 


стоить только на опыт изыбрить № и А, тогда легко вычислить & 
$ 58. Сжимаемость жидкостей. Коэффищенть ежатя. Выше мы говорили, что 
реально существуюн!я жидкости обладають способностью сжиматься при увеличен про- 
изводимаго на нихъ лавлешя. Эта способность характеризуется козффищентомь #, пред- 
ставляющимь отношене сжалёя $ (отрицательнаго расширен} единицы объема жидкости 

хь величин® прибавочпаго давлешя 1, вызвавшаго это сжате, т. е. 
$ ша 
родина ° 


Сжимаемость жидкостей весьма мала, и, чтобы получить достаточно замёткое измЪ- 

нее объема кидкоети, приходится прикладывать кь ея поверхностн весьма боль я 
` давлевшя. Выражать же больш я давленя въ динахъь на кз. пт. неудобно, такъ какъ 
получились бы слишком большия числа; поэтому на практик» принято выражать давлеше 
въ этомъ случаЪ, яъ т. н. „атмосферахь“ или вф килограммахь ив квадратный метрь 
поверхности: „атмосфера“. есть такое давлене на | вв. цт., которое равно взсу 1,0833 ' 
хилогр. на уровнв моря и на широтЁ 45°, что даеть 1083,8 Ж 980,60 динъ; ввев одного 


хилогр. на той же широт и высотё = 1000 Х 980,60 дпнъ. Выражал р въ атмосферахъ, 
р 


видимъ изь уравненя # => что & по чнеловой величинв предетавляеть измфяеше 


единицы объема эжндкости при повышен визшняго давленя на одну 
атмосферу. Величина # зависить отъ свойства взятой жидкости н оть 
ея температуры и вообще очень мала. Наприм®рь, м па при 
0°0, & в. ‚ для ртути # = м, и 
вышен!и давлены коэффищентъ А поетепенно уменьшается; это значить, 
чёиъ больше жидкость сжата, тфмъ меньше способна она къ даль- 
нЪйшему сжато. 

Опредёлеше коэффищента сжнмаемости жидкости производится 
при помощи енарядовъ, носящихь назваше нтезометровъ, прототинъ 
которыхъ примВнепь быль впервые Эрстедтомъ (1828 г.}. Одинъ 
‘изъ такнхь тезометровь изображенъ схематичееки на рие. 55: А— 
стеклянный толстостФнный, герметически закрытый сосудъ, напол- 
ненный водой; поршень; С--резервуаръ, содержащий пепытуемую 
жидкость, снабженный волосной трубкой, входящей открытымь кокцомть" 
во ртуть, налитую въ чашву 8. Надавливая на поршень, затавляемъ, 
воду входить черезъь клапанъ А’ сжиматься и вгонять ртуть въ 
волосную трубку, т. е. сжимать испытуемую жидкость въ резервуар С. 
Зная емкость резервуара С’ и емкость каждаго дфленя волоеной 
трубки и наблюдая по шкаль 5 измфнене объема испытуемой жид- 
кости по перембщено мениска ртути въ трубкЪ, можемъ расчитать 
изыБиенще единицы объема жидкостн $; зная, вромЁ того, произведен- 
вое при помощи поршня увеличее давлешя 2, кайдемь А. При 
описанномь производств опыта проиеходитъ и сжазме стЁнокъ резер- 
вуара О, волфдетве давлешя на нихъ, извнутри и снаружи, отчего 
мЫнлется его емкость; поэтому въ вычислен!и надо ввести, ради точности, соотвЪтетвен- 
ную поправку. 

$ 59. Рояь вилъ ецёпленя на поверхности жидкости. На любую частицу 
®пдкости, находящуюся внутри ея, дЪйствують со вебхь еторонъ енлы ецфилевя, суще: 


для спирта. & = . При по“ 
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ствоваве которыхъ обусловлено наличностью частицъ, окружающихь разсматриваемую 
частицу. Дъйстые евль сцфиленя ограничивается ‘весьма небольшимъ- разетоящемъ: то 
навбольшее разстоян!е, на которомЪ еще могутъ притягизаться 
дв\ частицы съ вЪ которой, не вполЕВ ничтожной, силой, восвтъ 
казван{е пред льнаго разстояв1я молекулярнаго дфйствая. 


Опншемьъ около данной чаетицы @ сферу радусомь, равнымъ этому предвльному 
разстоянно (Рое. 56); это будеть, т. н, ефера частвчныхь дЬйствЕй. Беь 
застицы, лежащя внутри этой сферы, будуть дёйствовать на центральную, п, въ силу 
полной симметрии, равнодфйствующая вефхъ этихъ силь будеть равна пулю, что равно“ 
спльно отеутствио дВйетыя. Это заключене тереть, однако, силу, когда мы беремъ 
чаетицт настолько близко къ понерхности, папр., с в @ (Рис. 56), что опвсанвая около 

. частицы сфера чаетичнаго дЪйетвя выйдет застью изъ 
пространства, занятого жидкоетью. Въ сплу того, что 
часть еферы, выступающая взъ жвдкоств, пе заполнена. 
чаетицаыи, дЪйстые застиць, лежащихъ въ соотвфтствен- 
ной кижней частп сферы, пе будетъ уравновьшено; ' 
равнодВйствующая веВхъ сплъ, дфйствующихь ва неат- 
разьную частицу, будеть ноэтому отяпчепа от вуля п. 
ваправлена внутрь жидкости. 


Рие 50. 


Поверхкость, проведенная внутри жидкости, па разетоявш, равпомъ маметру сферы 
частианаго дЪйетыя (пупктирная ливя ча рас. 56), отъ пограничной поверхности жил- 
кости. служить инутренней границей, такъ называемой, поверхноствой пленки 
жидкоств. Частоцы этой плевки подвержены дфИствию соль, направленныхь впуть жад- 
вкоств и являющихся результатомъ существовашя енль сцфплены. Эта пвоверхкостная 
пленка производить давленте, называемое поверхпоствымъ, па паходящуюся внутри 
нея жидкость, стремясь заставить ее принять такую форму объема, при которой поверх- 
ноеть жидкость има бы нанменьшую величину. Такая форма поверхноств есть шаровая, 
п если жодкость не принимаеть формы шара, то только потому, что наряду съ силам 
ецфиленя дЬйствуеть еще сила веса, благодаря которой жидкость првивыаеть форму 
сосуда, въ который она налита. Еслп, однако, взять небольшое колвчество видкостн, то 
она приинуаеть форму близкую къ шаровой, вакъ это замфчаотея, капр., у ртутв, раз- 
СЫПАЕЕОЙ мелкими каплями ка поверхкости стола. 


Вь тЬхъ мфотахь поверхности жидкости, которыя соприкасалтся со стфнкаыи сосуда, 
явлеше поверхвостваго дазлеши значительвнаго усложилется п даже пекажается вслфд- 
сте того, что вещество стВнокъ также окезываеть притягательное дЪйстые на близъ 
лежашщфя частицы жидкоств. 

$ 60. Поверхноетное катяжене. На основав пфкоторыхь опытныхь фавтовъ 
Можно завлюзвть, что поверхностная плёнка находится какъ бы въ состоя упругаго 

т катлженя п потому етремичеи сократиться. Предетавимь себ поверх- 
ноетиую пленку (Рие. 57}, АВ, проведемъ на ней какую-нибудь линНо 
я и предположимъ, что часть пленки В ‘удалена; тогда дзя того, чтобы 
оставшаяся часть вленки А осталаеь вь равновЪе{и, не сокращалась, надо 
будеть приложить къ элементамъ лин! 53 силы, периепдикулярпыл къ 

Рис. иныъ в лежаця въ илоскостакъ, касательныхь къ пленкЪ въ этихъ 
мфетахь. Сосчитаемь сумму сплъ, которыя надо распред лить на единиц 
длины лин!и 5 для сохрапепуя равновьетя; пусть эта сумма будеть 


Дина м . 
[а ; эта величина @ и называется поверхпостнымь ватяжен1емт, 
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Показать, что поверхностное натяжене дфИствительно существуеть, можно таке: 
нроволочное кольшо, ва которомъ привязана нитка аб, большей длины, чёмь драмотрь 
кольца, опускаемъ въ МЫЛЬНЫЙ растворъ и вынимаемъ. 

На кольшё образуется мыльная пленка, на поверхности 
воторой будетъ свободно лежать нить (Рис. 58, №). Есни 
`прорваль пленку по одну сторону нити, напр., часть В, с 
то часть А сократится и натянеть нить довольно сильно, 
придавъь ей видъ правильной дуги (Рис. 58, 1). ‘ 

Между поверхностнымъ натяжентемъ и поверхност- 
вывь давлешемъ существуеть опредфлекное соотноше- 
зе, указанное Лапласомъ (1807 г.). Есяи поверх- Рис. 58. 
кость жидкости сферическая, то соотношен:е это пыфеть видъ: 


Дина 


‚р (36) 


. дна 
есть поверхностное давлен!е, & 


тдВ — поверхностное натяжеше, А—н%- 


- Ш. 
которая постоянная величина, 7 пт. радусь сферической поверхности, ограничивающей 
шидкоеть, который считается положительнымь, если онъ направленъ 
внутрь жидкости, отрицательнымъ, если направленъ наружу. 


Величина & для данной жидкости при данной температурВ постоянна. 


$ 61. Форма свободной поверхноети жидкости въ зависимости отъ вшяня 
виль сцвпленя. Пользуясь уравненемъ (36), мы объяснимь ниже нфкоторыя явлешя, 
а пока разсмотримъ форму свободной поверхности у стЪнокЪ сосуда, принимая во вни- 
мав{е. силу сцвилен/я. Пусть въ сосудъ налита жидкость (Рис. 59). Любая частида, на- 
ходящаяся ка поверхности звидкости, кромф силы вфеа, которую мы 
принимали въ раечеть раньше ($ 58), подвержена еще дЪйствю силъ 
спфилещя. Если частице (а’) находится оть стЪнки на разстояни, 
превышающемъ радёуеь сферы частичкаго дЪйствЁ я, то равнодьйству- 
ющая силь сифолен!я, дФйствующихь на частипу, будетъ' вертикальна, 
& соотвЁтственный злементь поверхности будеть горизонталенъ. Не 
Чо будетъ съ частицами, лежащими оть стфики на разетолни, мень- 
шемъ радруса сферы частичнаго дЪйств]я; тащя частицы (а) будуть Рис. 59. 
подвержены дфйствю трехъ силъ: 1} собетвеннаго вёса р, 2) притяженя къ прилежа- 
щимь частипамь жидкости $ п 3) притяжевя къ частицамъ стёнки сосуда *; равно- 
дйствующая этихь силь, въ зависимости отЪ ихъ относи- е у 
тельной величины, можеть оказаться направлекной или вер- - 
тивально, или наклонно внутрь жидкости, или наклонео на- 
ружу. Въ зависимости отЪ этого и поверхность жидкости у 
етЪнокь будеть пли горизонтальна, или выпукла (Рис. 60, @), 
пли вогнута (Рис. 60 $). Есни поверхность (менисвъ} жидкости 
выпукла, т0 говорять, что жидкость не смачиваеть Рис. 60. , 
стфнокъ сосуда, ебли вогнута, то-смачиваеть. Въ природф, въ обычныхь уело’ 
вяхъ, имфють место только эти два случая. 


Замётивъ это, объяевиыъ Екоторыя ярленя. 

1) Еели канлю жндуоети помфетить въ коническую трубку, то она будеть ограни- 
чена пли вогнутыми поверхностями, пли выпуклыми (Рис. 61). При этомъ ны замфтимъ; 
что въ первомъ случаФ капля будеть стремиться перемфшаться къ узкому концу трубди, 

. 5 
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а во второмь—въ широкому. Причива этого ясна 18ъ уревнешя (36): въ первомъ слу“ 
ча, въ сферическиыт поверхностямъ капли приложены поверхвостныя 
ие . 
НЫЕ _ давлешя . . 


такь кавъ “, >>, (кривизна меннсвл тфмъ меньше, чфмъ больше 
проевфть трубки), то 


& потому равнодфИствующая Р, п Р. направлена къ узкому кониу трубки я заставляеть 
перем щаться туда и каплю. 
Во второмь случа» къ сферическимь поверхностямь капли приложены давленя 


Рек в мак. 
Опять 
54 2% 
га РО ы 
но этн величины прибавляются къ К, звачить Р' < Р’, а нотому равнодЪйетвую- 
щая Ри Р' направлена въ широкому концу трубки. 

2) Если налить въ шировй и узй сообщеющеся сосуды емачивающую стЁнкя 
Жидкость, то въ узкомъ сосуд, напр., въ волосной трубк®, жидкоеть будеть стоять выше, 
чвмъ въ широкомъ (Рис. 62, 1). Объясвииъ это, 

По 8 58 давлеше` во веВхь элементажь данной горизонтальной плоскости $6», 


проведенной внутри жидкости, должно быть одинаково; давлеше въ точкЪ 5; составляется 


изъ вфеа столба 1:49 


поверхностное давлене 
р 
в- (к-=) о о 


велн поверхность жидкости имфеть сферическую форму. Давлеше 
п 
-- 


ВЬ ТОЧЬ 8. составляется нзь 86а столба, лая 


по- 


верхностно? давлеше. 


в, = (к 


или 


$. о (87) 
по 


сяфдовательно, должно быть 
24 < пли <, 
что и набдюдаетсл. 


Аналогичное разсуждене даеть дли не смачивающей сосудь жод костя, напр. ртути 
(Рис. 62, П), 
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9 -- г = --: (88) 


Откуда должно быть 
. №49 > 1599 или № > 4.. 

Чвмь болыше разница между даметрами сосудовъ, тёмъ больше разница высоть 

жидкостей въ нихъ, Езли сосуды А достаточно широки, то поверхноеть ‘жидкости въ 

ЕИХЪ МОЖНО СЧИТАТЬ плоской, т. е, принимать 7; == ©2; тогда изъ уравнен1й (87) и (38), 


24 
отбрасывая >> можио опредфлить а, изывривщи на онытв #, — №, т. в. 46, п», 


Лвлеше водосности игрдеть роль въ движеши жидкости по капиялярамь (въ рате- 
шяхь, въ кровекосныхь сосудах»). 
$ 62. Иетечеве жидкостей. Нрехетавимъ себЪ цилиндричесый сосудъ (Рис. 68 
„въ дНф котораго сдВлано отверете. Пусть въ этоть сосудь налита жидкость до а, 
лии послф истечешя жидкости втечен!е безконечно малаго времени уро- 
вень ея опубтится, положнит, ка пл’==2 цф; при этомь каждый 
безкопечно тоный слой жидкости ‘опустится на 2 ит, Это явлетйе можно 2) 
себъ представить текъ (для вычисления), кавъ будто бы только слой’ | 
жидкости зиииги’ опустился отъ уровня ти до отверсмя. Обозначимь, 
площадь поверевост эти черезъ з цт.?. Объемъ снов ит! будеть р 
равенъ 52 цт..; мавса булеть равка 59 гр.,& ВЪОЪ ....329 динЪ, гл а-— т ую 
плотность жидкости. Обозначая вертикальное разстояе отъ уровия` ие ыЕ 
- до отверсмя О черезъ №, нлйдехь, что работа при опускаши нашего — Рис. 68. 
слоя до отверимя равна 520% эрг. Эта работа внутреннихь“енль системы, состоящей изъ 
земли и жидкоети, равна убыли потенщальной энерг ($ 22) системы: счнтаемъ эту 
систему консервативной, пользуясь захбчашемъ $ 22 


т. 
Выходя изъ отверемя, жидкость иметь нзкоторую скорость и а, и ея кпнетн- 
сек. 


ческая_. энерйя равна въ этотъ моменть. 
тЫ 324 


а ВР. = 5 эрг., 


й . 
‚а въ иочальный моменть, когда слой мини’ началь двитатьея, скорость его, а значитъ, 


| 


и кинетическая энермя, была равна нулю. Поэтому представляеть  прирзшене 


нинетической энерци нашей консервативной системы,-и оно, по $ 22, должно быть равно 
убыли ея потенщальной энерйн, ибо сумма кинетической и потенщальной энерми не 
должна изызняться; слфдовательно 


ая 
$290 эрг. == ь м эрг., 


откуда 


у ее И —- (39) 


Такова скорость истекающей жидкости при ры ея изъ отверемя. Но такое самое. 
выражене мы имЁли для скорости т%ла, свободно издающаго еъ выеоты й ($ 29); зна- 
ть, можем сказать, что частицы жидкости вытекающей кзъ отверет!я 
вЪ сосуд5 имЪютъ такую скорость въ моменть выхода изь отверст!я, 
жакую он им ли бы, если бы свободно падали отъ уровня свобод- 
ной поверхности жидкости до отверст} я. 

Зная скорость истечен жидкости п плошадь отверет!я, можно вычислить количество 
жидкости, вытекающей за опредфленное время, но при этомь надо обратить впиманйе на 
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то, что струя при выходф изъ отверсмя сжимается и имфеть сначала коническую 
форыу. (приблизительно) (Рис. 68 и то же въ увеличенномь видф—64) и только на нф- 
которомъ разстоящи оть отверсмя праобрётветь цилиндрическую форму, что и‘надо при- 

нимать въ разечеть при опредфленн количества истекающей жидкости, | 
Происходить сжате струн оть двухъ причинъ: Г) оть того, что значительное число 
частиць жидкости притекаетъь къ отверетю но кравымъ ливямъ (Рис. '64) и выходить 
изь отверемя по направлешяыъ не перпендикулярнымь къ плошади отверст!я; 2) оть 
того, что поверхностное натяжене дЪйствуеть на струю при 
выходф ея изъ отверстя, какъ растянутое, стремящееся ежаться, 
резиновое кольцо. Наличность такого вмявя поверхностнаго на- 
тяженя на сжате водяной, наприм., струп можно доказать-сл$- 
дующимь образомъ: на м®ето образован!я водяной етруи (отвер- 
сте сосуда) направить потокъ паровъ эфира; пары эфира, достигая 
поверхности водяной струи, уменьшають поверхностное натяже- 
Рис. 64. ве на струВ (поверхностное натяжен1е эфира, какъ показали 
° количественныя изелфдовак!н, меньше, чыь таковое же воды), 

и струя становится шире. . . 

При обычныйь усломяхъ плошадь сфче!я струи въ цилиндрической ея чаети равна» 
приблизительно, 0,62 площади отверетя; поэтому количество жидкоети, вытекающей въ 


: т, 
$ сек. изъ отверстя, имъющаго площадь въ $ пт.?, при скорости г о дается выра- 


женемъ: 


24 тр. = 0,62 52 цт. -ПТ.. сев. 2 = 0,62 за тр. 
сек. Ц 


Факть сжатя струи („сотгаеНо тепае") быль извфстенъ еше. Нъютону. 

Разсужден!я, помощью которыхь мы нашли выражен для скорости истекающей 
жидкости, цфлькомь примёняются и къ тому слуЗаю, когда отвереме будеть расположено 
иначе, чЪыъ въ разобранномъ прим$ рф. Скорость истечентя будеть 

иыфть то же выражене, только направлена будетъ такъ илн иначе, 
вЪ зависимости отъ положеня площади отверстЁ я. Если отверсте 
будеть устроено какъ на рис. 65, то струя будеть направлена 
вертнкально вверхъ и въ безвоздушномъ пространств%. 
будетъ достигать уровия жидкости въ сосудЪ, т. е. 

Рис. 65. зип. Въ самошь дфлё, движене здфеь будетъ равномфрно замед“ 
ленное; начальная скорость, направленная вверхъ 


5-е Ш. 
%, =У29 бек} 


та 


ускореню, направленное внизъ, равно 

: цт. 

' Я сек 

а потому путь #,. пройденный частицей оть отверстя до вершивы струи (до момента 


прекращеня. поднятйн), будеть [$ 9 ур. (3) 


[67272 “) пт. @) 
Для вычнслешя й, надо знать время &, въ течен!е которато длится подияте. Это время 
можно опредёлить изъ выращеня дкя скорости равном рно-замедленнаго движеня [6 9 
ур. (2)] въ нфкоторый моментъ. . у 
пт. 
сек. 


пт. 


ст. 
р . 
сек. 


я -о - = (У) ® 
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Вь моменть достиженя частицей вершины струй скорость ея г обращается въ нуль, 
значить, для этого момента уравнен!е (3) даеть: 


5 ПТ 
= 27 
. = УЗ сек. 
отвула продолжительность поднят 
И29ь. ` у 
1 сек. = т, сек. (40 


.. 
 Подетавляя вто значен!е # въ уравнен!е (5), найдемъ, что 
. и пт. = це. - 


Если подожене отверст!я таково, что струя пдеть наклонно (Рис. 66), то благо- 
даря. съ. одной стороны прюбрётенной при выходВ изъ отверст!я начальной скорости, съ 
другой-—вщянаю силы вфса, струя будеть имёть въ без-` 
воздушномъ пространств форму т. н. параболы. Разето- 
ян!е 5е, проходимое струей по горизонтальному направ- 
лешю, называемое въ баллистикВ дальностью полета, 
достигаеть наибольшей веяичины, когда начальное на- 
правлене струи $4 составляеть съ горизонтомь уголь 
въ 45°. 

Вь воздухЪ, волЬдетв!е его сопротивленя, правиль- 
ность параболической формы струи цфекольно нарушается, свободный конець струи стано- 

°вител короче; кромф того, струя разбивается на капли въ свободномъ кониВ. 

$ 68. Гидродинамическое давлен!е. Въ $ 55 мы видфли, что въ случа$ равно- 
въёя жидкости давлене ея нА) какой-нибудь элементь плошади зависить Только отъ 
плотности жидкоети и оть глубины, ча которой расположенъ влементь. Давлене жид- 
кости при ея равновзо носить назван гвдростатичаскаго, въ отлизйе отъ этого дав-. 
леше жидкости прв ея движени называется тидрод знамическимь. 

Законы раснредфлешя тидродинамическаго давленя существенно отличаются отъ 
завоновъ тидростатическаго давлешя. Для поясненя этого мы раземотримь одинъ при- 
м8ръ.. Представимъ себЪ сосудь А (Рие. 67), снабженный боковой горизонтальной труб- 
ОЙ 7*, вЪ которую ветавлены вертикальныя трубин а, 8, с, 4. Пока отверсте О трубки 
»^ закрыто шапочкой, жидкоеть, налитая въ сосудь, стоить всюду на одной высот$. 
Давлен!е на горвзонтальной плоскости # сверху внизъ 
вездь одинаково, значить, одинаково п давлеше енизу 
вверхъ. Цоэтому можно сказать, что лавлен{е ва верхнюю, р 
напримёръ, часть стВнви трубки г”, о которомъ можно т 
еудить по высотВ состоящя жидкости въ трубкахь а, 

‚Фе, @, вездБ одинаково. Откроемъ теперь отверсте 
трубки», сяявъ шлиочку при О, и будемъ въ то же т 
зремя при помощи запаснаго резерзуара поддерживать 
жидкость въ 4 на одномъ и томъ же уровни ра. Жидкость Рис. 67. 
налинаеть вытекать и, еслв только она движется съ трешемв о стнкп трубки, & это 
всегда имфеть ифето въ дЬйствительности, то уровни ея въ трубкахь а, 5, с, 4, раеполо- 
жатся по лини я'0. Это показываеть, что при движен1и жидкостей по труб 
Давлен!1е на стфнЕн трубы т%мъ меньше, чфыь ближе къ открытому 
концу трубы. ` . 

Вопроеь о движени жидкости по трубамь съ требемъ имфеть значене при раз- 
смотрёни процесса кровообрашен:я. Кровеносная система представляеть с5ть трубъ’ 


Рис. 66. | 


А шреа 
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(артери), развётвляющихея въ капилляры. Капилляры, въ свою очередь, переходять 
постепенно въ вены, изъ которыхь кровь возврашается въ сердце. По этой снстемв дви- 
жется кровь подъ давнешемь, обусловленнымь сокрамевями сердца, изъ лВваго желу- 
дочка сердца въ артерш, далфе въ капилляры и отсюда въ вены, а по вамЪъ въ правое 
предсердее. Изъ правато предеершя кровь идеть въ правый желудочень, отсюда гонится 
его сокращенями въ легочныя артерй, дале въ легочные капилляры, изъ нихъ вЪ вены, 
изъ венъ въ лфвое предсерще, лЬвый желудочекъ, откуда снова начинаеть прежв!й круго: 
оборот. Если кровевоспая система не поранена, то въ ней имфетсл опредфлевное рас- 
предфлеше давленя, причемъ давлене постепевно убываеть отъ лфваго желудочка по 
артеряых ‘черезь канилляры в зевы въ правому предеердно („большой кругъ“) и оть 
праваго желудочка по легочнымъ  артемямь черезь капилляры въ легочныя вены къ 
дБвому предбердшо. При большихъ пораненяхь давление крови въ разв твленяхь системы 
рЬзко убываеть, наблюдается „оттокъ“ крови отъ перпфери (блфдвость), ослаблеше д%- 
ятельноств нервныхь центровъ (слабость, обморокъ) п т. д. При поранени какого-нибудь 
широкаго сосуда происходить рфзкое уменьшене давленя въ боковыхъ вЪтвять, вблизв 
ыфета пораненгя, подобно тому, какъь въ примВрЪ съ сосудомъ (Рис. 67); проиеходить 
ЗЪ силу этого „Оттокь“ крови отф периферических частей тЪла, прилежащихь къ но- 
раненному мфсту. ЧФыь больше пораневе кровепосной системы, тёмъ на большемъ 
пространств пыЪеть мФето оттокъ крови оть перяферш конечностей. 

Замфтимь здесь въ заключене, что вопроеь о скорости течешя жидхостей по тру- 
бамъ представляеть значительные трудноети. Только для капилларныхь трубокъ онъ 
влолнз рёшень Пуазеллемъь (Ро!зенЙе), который нашель, что объемь жидкости ® цт.?, 


протекающей въ течене & секундъ, при даниомъ давленв р ы , по капиллярной трубе 


длины # цт. н радлуса просвёта ” цт. выражается такъ: 


- 
© пт, == 6 в 07.3, . (41) 


тдЪ с есть постоянный коэффищентъ, заввсянИйЙ оть внутревняго междучаетнчнаго треня 
жвдкости. Уравнене ‘это говорить, что объемъ протекающей но ‘кацилляру жидкоств 
прямо пропорщовалень времени, давлешёо, четвертой степени радфуса капвлляра н обратно 
проибршолаленъ длинф капилляра. При повыщеп1и температуры коэффищенть 6 
увелвчивается, какъ показываеть опыть, значить, увеличивается и объемъ в 
протекающей за данное время жидкости. Ири понижен темнературы имфеть 
мфето обратное явлен?е. 

Въ медиципокихь цфляхь часто 7 или другую чаеть поверхностн тфла человфка 
охлаждають или согрёвають; въ перввмъ случа, согласно только что сказавному, коли- 
чество крови, протекающей по соотвётственнымь сосудамъ, умевьшаетел вел®детие умень- 
щения коэффищента с (уввличивается ваутреннее трен!е крови), а также, отчасти, волёдетв!е 
нёкотораго суженя сосудовъ. Прин согрфванш, наоборот, скороеть обрашен:я крови по 
данной части системы увелочавается. Это же, въ свою очередь, зблеть па процессь обыфна 
веществь въ организм. 


— и — 
ГЛАВА МИ. 


Условя взаимнахо равновё я твердыхъ и жидкихъ тёлъ и 
прим нее нхъ къ опредзленно удёльнаго вёса тлъ. 


$ 64. Равновфее твердаго тёла, ногруженнато въ жидкость Положиыь, что 
въ капельной жидвости погружено твердое тфло. Спрашнваетея, кая силы, кромВ собствен- 
ваго вфса тёла, будуть ва него дЪйствовать? Мы знаемь ($ 55), что ва всяый элементь 
поверхноети внутри жидкости производится ею нфкоторое опредёленное давлен!е; отсюда 
заключаемь, что веЪ элементы поверхности погруженнаго въ жидлссть твердаго тфла бу- 
буть испытывать нфкоторое, каждый свое, давлеве. Результнрующая возхъ этихъ давле- 
вй представить нзкоторую силу. Требуется рёшить зопросъ, каковы величина и направ“ 
еше этой разнодфйствующей. 

Для того, чтобы отвфтять на этоть зопросъ, предетавимъ себЪ мысленно часть, на- 
литой въ сосудъ жидкости, ограниченную нВкоторой поверхностью; абс@ (Рис. 68) пусть 
представляеть разрёзь этой поверхности плоскостью рисунка. Жидкость,” 
заключенная въ объемъь афе@, и поверхностный слой, ее ограничивающий, 
каходятся въ равновбен, значить, ничто ке изыфнитея, если мы вообра- 
зимъ, что взятый нами объем ограничень фиктивной ‘твердой оболоч- 
кой, (представимъ себф, что поверхностный слой затёердёль, не мёняя 
своей плотиости). На жидкость въ объем$ ас@ дайствуеть дьЪ силы: 

1) силы ея всп, 2) равнодъйствующая вобх давленй, производимыхь Рас. 68. 
остальной жидкостью ка поверхность абс. Такъ какъ заключающаяся 
въ объем абс жидкость. Находится вь равновфеш, то названныя дз силы должвы быть 
равны во величиЕв и противоположны по знаку. Это закдючеле справедливо, ва какой 
бы глубин ни находилась разематриваемая нами часть жидкости; елфдовательно, любая 
часть жидкости испытывает со стороны остальной жидкости рав” 
недфиствующее давлек1е снизу вверхъ, равное весу этой части 
Жидкости. 

Услошя дагленйя, а значить, н равнодЪйствующая лавлевй, на отдфльные злемен- 
ты поверхности абс не изыбнятся, если мы вообразныъ, что жидкость изъ объема абс 
устранена, & выфсто нея туда номфщено той же величины н формы твердое тёло 
любого вЪса; это тёло будеть испытывать равнодфйствующее давлеве такое же, какъ 
испытывала передь тБыъ занимавшая этоть объемь жидкость. Отсюда получаемъ, т. н., 
закокъ Архимеда, который можно формулировать такъ: всякое т% ло, погруженное 
ВЪ Жидкость, испытываеть отъ нея результирующее давлен1е, на- 
правленное снизу вверхъ и равное 8$ су выт$ сняемой имъ жЕдкости; 
подъ словомъ „выяВеннемой“ разумвемъ ту часть жидкости, мЪето которой занимаеть т%ло- 

Очевидно, что разсуждешя наши сохравяютъ свою силу и въ томь случаЪ, если въ 
данную жидкость помфщена другая какая-нибудь жидкоеть (напр., масло въ воду) или 
тазъ (напр., пузырь воздуха въ водф), поэтому въ форыулировкВ закона Архимеда мы 
сказали просто „тло“, а ве „твердое“ только „тВло“. 

Газы суть также жидкоетн ($ 44 п 51), поэтому и къ нимъ ифликомь примфнлется 
законъ Архимеда. 

. Принимая во внимане законъ Архимеда, легко обсудить вопросъ о томъ, что бу- 
деть съ тфломъ, погруженеымь въ жидкость. На него дЬйствуеть сила его вбей, назо- 
земъ ее Р динъ, по направленио сверху внизъ, а снизу вверхъ —- сила, обусловленная 
давлешемъ жидкости, равная вёсу вытФеняемой выъ жидкости; назовешь эту силу р? дивъ. 
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Если Р»р, т. е. вфсь тёла больше, чфыь вфсь вытёсняемой имъ жидкости, то равно- 
дЪйствующая ихъ будеть направлена внизъ, равновфея быть не можеть, и чёло опу- 
стится на дно сосуда. Если Р==р, т. е. тёло и жидкость имфють одиваковую плотноеть, 
то. равнодъйствующая будеть равна нулю, и ТЬло останется въ равновзен въ томъ 
мфетЪ, гдЪ оно находится въ данный моменть. Если, наконець, Роу, т. е.т$ло имфетъ 
меньшую плотность, чмъ жидкость, то равнод®йствующая будеть направлена вверхъ; 
поэтому тавое тфло, будучи погружено ввутрь жидкости, етанеть подниматьел вверхъ и 
будеть выдвигаться изъ жидкости; при этомъ давлен р будеть постепенно умень- 
шаться, тавъ какъ уменьшается объемъ (и в$сЪ) жидкости, вытБеняемой погружекной 
въ жидкость частью тфла. Равноввс!е наступнть, и тло будеть „плавать“ въ тотъ 
моменть, когда р станеть равныыъ Р; отсюда заключаем, что; если т%ло плазаеть въ 
жидкости, то вЪеъ его равенъв су жидкости, вытфеняемой погружен- 
ной частью тБла. Это слдетые изъ закона Архимеда иметь весьма важное значе- 
не при выяспеви теорш а реометровъ, гдф мы пыъ н воспользуемся. ` 

Законь Архимеда можно иллюстрировать на онытВ тавимъ образомъ. 

1) На чашку вфеовъ привфиивають полый цилиидръ а п къ нему на тонкой нити 
сплошной пнлиидръ & (Рис. 69), объемъ котораго равенъ емкости полаго 
цилиндра. Помощью тары привохятъ в$еы въ равнов$&е, а затВыъ 
подвохять подъ полиндръ 6 стаканъ е съ водой, Велдетвые давленя 
воды на пилиндре снизу вверхъ, равновфие нарушается, и для воз- 
.ставовленгя его приходится налить воды въ полый цилиндръ до вра- 
евъ. Отсюда и видимъ, что давлене на погруженный цилиидръ рав- 
няется вёсу жидкости, взятой въ объем, равномь объему цилиндра. 

8) По третьему закону Ньютона, тёло, погруженное въ жид- 
кость, должно давить па нее еъ такой же сплой, съ какой ока на 
него давить. Это можно тавъ иллюстрировать: ‘на одну чашку'вёсовъ 
ставииъ етаканъ с (Рис. 70) съ водой, на другую полый цилиндрь ® 
и уравновьтизваемъ его, Затёмъ въ стаканъ съ водой погружаемъ 
привязанный помощью нити въ ручЕф штатива цилнидръ 6, такъ, 
однако, чтобы стакана дилиндръ не касался. РавновЪе нарушается, 
чашка со стаканомъ опускается, и для возстановленя его приходится 
налить полый ъилиндръ доверху водой. 

$ 65. Моняме объ относительной плотноети и 
объ относительномъ и абеолютномъ удфльномъ в%с%. 
Относительныме удфльнымъ вфеомъ даннаго 
вещества называется отношен!е вфса дан- 
наго вещества, взятаго въ н% которомъ объ- 
емЪ, къ в5су другого вещества, принятаго за 
образцовое, взятаго въ томъ же самомъ объ- 
ем. Относительной плотностью даннаго ве- 
щества называется отножен1е массы даннаго вещества, взятаго 
въ нфкоторомв объем\, ЕЪ массе образцоваго. вещества, взятаго 
въ том ше самомъ объем В. Пусть масса даннаго вещества въ нфкоторомъ 
объем ‘будеть зи гр., а вБСЪ его р динъ, масса п вфеъ образцоваго вещества пусть 


будуть и гр. п №5 динъ. Тогда, согласно опредфлевшю, относвтельная плотность дан- 
нато тёла будеть 


Рие. 69. 


=, (42) 
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& откоеительный удёльный вёсъ будеть 


9 
9 т’ 
Отсюда видимь, что откосительная ПЛОТНОСТЬ" и относительный 
удльный в съ представляютъ одно и то же отвлеченное чиело. 
За образцовое вещество принято считать для твердых и жидкихь тёль дистилли- 
рованную воду, при`температур® 40 по термометру Цельмя (49 С.). Абеолютную плот 


гр. ^ 
кость ($ 12) такой воды можно считать равной 1 я ибо маеса 1 куб. ит, такой воды 


{43) 


равна 1 гр/), а абебеютный удфльный вбеъ ел, на нфкоторой широтЪ н высотё надъ 
уровкемь моря равенъ 


вк’ 


дБ’ есть ускореве свободно падающаго въ лацномьъ ыёстз тфла. Зная относительную 
плотность какого-нибудь вещества, легко опредфлить его абсолютную плотность (н вбе0- 
лютный удфльный вЪсъ), стоить только помножить абсолютную плотность воды (а6с0- 
лютный удфльный вез) на относительную плотность даннаго вещества. Это вытенаеть 
прямо изъ уравненти (42) п (48); раздфлимьъ чиснители.н знаменатели правыхь частей 
этяхъ уравненй ка объемъ сравниваемых т®ль,  цт.?, тогда получим 


или 


суть абсолютныя плотности даннаго 


р 
9 


ихь абсолютные удфльные вфса. Называя абсолютную плотность даннаго вечества черезъ 


$ . 
Р я ‚а абсолютный удфльный вЪсъ черезъ А ин. п подставлял въ предыдуния 


уравкеня указанных выше значен!я абсолютной плотности п абеолютнаго удфльнаго вфса 
для воды, найдем ы 

тр. гр. пк ИНЬ гр. 
р = а. 1 пд М р ца, 49 

цт. Цт, т. пт. т. ”“сек 

Отсюда ведимъ, что абсолютная плотность отличается оть относительной только нанме- 
нованемъ, абсолютный удфльный вфеъ отличается отъ абсолютной плотности множите- 
лемъ 9 съ его яайменованемъ. 


1) Вбрифе 0,99984% гр. по Менделфеву, 0,999959 гр, по Масз & Тершау. но начтожныйъ 
отличен этихь величинъ отъ 1 мы будемъ пренебрегать. 
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$ 66. Приифнеше закона Архимеда къ опредфленю откоентельнаго о. удьль- 

каго ьфеа твердыхь тфлъ. . 

1) Испытуемое тфло с подвфшиваемь на тонкой нити къ крючку одной изъ чашекъ 
ввеовъ (Рис. 71), на другую кладемъь гири и онредфляемь массу 
данзато тЁла; пусть она будеть #4. Затёмъ подводихгь нодъ тфло 

А”А стаканъ 4 съ водой; равновёе нарушается и для возетановленя 
его придется снять съ чашни 5 (вли положить на чашку @, что 


все равно) часть разновВеонт. Пусть масса снаятыхъ разновфеокъ 
будеть 1%; это, но запову Архимеда, будеть масса воды вв объ- 


В в 
равномь объему Бла. Отношеше в_ И деть отвосительный 


о 
удфльный ввеъ и относительную плотность тёла. 


ели испытуемое тфло мене плотно, чёмъ вода, то оно не 
все погрузится въ воду. Въ такомъ случаЪ опредфллемъ сначала 
его масеу м; затВыъ привязываемъ къ кему такой кусокъ тяжелаго вещества, напр., 
свизца, который заставиль бы испытуемое тфло потрузиться въ воду; уравновфихиваемъ 
вёеы; потомъ подводихгь подъ ТЬло со свенцомъ стакакь съ водой и опредфляемь массу 
воды 1и., вытВеняемую обонми тфлами вм Вст. Поелф этого отвязываемф легкое тВло 
и опредфляемъ массу воды из, вытфенениой только евнцомъ. Очевидно, что маеса #% 
воды, вытЪененной только испытуемымъ тёломъ, будеть, 


Рис. 71. 


то == т — ии. 
Отношен!е 
за 
тата: 
(гдф т есть масса даннаго тбла) дасть искомый относительный удёльный 
ъЪеь и относительную плотпость. Конечно, въ этомф ;случаЪ отношеве 


ЮВ 
т—_т, 

будеть всегда правильная дробь, нбо для легкаго тфла всегда 9% < (т,--*). 
Выфето вфеовъь можно воспользоваться для опредфлешя удфльнаго 
вфел твердыхъ тфль снарядомъ, носящимъ казваше „ареометра постояннаго 
объема“ (ареометрь Никольсока). Этоть снарядь предетавляеть изъ 
себя полое, металлическое иди стеклянное, тВло а (Рис. 72); на верхнем 
стержи® укрьплева чашечка $, на нижнемъь тяжелая (для того, чтобы арео- 
метръ илаваль, сохраняя вертикальное положен!е) гирька е, плоско срф- 
занная сверху н прикрываемая вынуклой сЪточкой @. Весь ареометра 
берется такой, чтобы безъ всякой нагрузки онф погружался въ воду 

меньше, явыъ до черты я, сдфланной на стерженьк®. 
Приступая къ опыту, кладемъ на чашечку 6 разноввсви до тбхь порь, пока арео- 
‚метрь погрузится въ воду до черты 9. Затьмъ снимаешь разновфски и кладемъ на ча- 
шечку испытуемое тфло (масса его должна быть меньше общей масеы развовсовъ, по- 
ложенныхь передъ этимъ на чашку, иначе ареометрь нотонетъ). Ареометрь нВсколько 
поднимется изъ воды. Для того, чтобы заставить его опуститься до прежией черты я, 
`придется положить па чашечку, кром$ тёла, еще нфкоторое количество разновЪсокъ. 
Разница между массой разновьсокъ, которыя раньше лежали на чашечеЪ и которыял те- 
перь лежать на чашечкЪ, назовемь ее и гр., очевидно, дасть массу испытуемаго тЪла, 
‚ Теперь, не трогая равновфсокъ, лежащихь на чашечкф, переложимь тёло на нижнюю 
платформочку подъ сфтку (хотя бы тЬло было меньшей плотности, чать вода, но сБтка 


Рис. 72. . 
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не позволить ему всплыть). Такъ какъ теперь тёло будоть испытывать давленве (резуль- 
тирующее) снизу ‘вверхь, равное в\су вытвсняемой имъ воды, то ареометрь нфоволько 
подпимется пэъ воды. Чтобы заставить его {опуститься до прежней черты и, придетел 
прибавить на верхнюю чашечет нфкоторое число разновфеонъ. Масел т, этихь ири- 
бавленныхьъ разновёсокь равна, очевидно, масев воды, вытфененной вспытуемымь т 
ломъ, а потому его относительный удфльный всъ будеть равенъ г 

$ 67. Опредфленйе удЪфльнаго вЪеа жидкостей. Къ чашк% вфсовъ прив ииваемь, 
на тонкой нити (Рис. 78) тяжелое зло с, на которое испытуемыя жидкости не дЬйство 
вали бы химически (часто пользуются для этой цёли запаянной стеклянной трубочкой, 
содержащей въ нижпей части ртуть н привзшиваемой па плати“ 
новой нитн). Уравновфшиваемь вфеы разновфсками, затвыъ подво- 
димъ подъ. тфло с стаканъ Я съ испытуемой жидкостью. 
Равнов\ее нарушится, п для возстоновленя его придется свять съ 
чашки © или положить на чашку а нфкоторое число разноввеовъ, 
масса нхъ 2 гр. будетъ равна масс жидкости, вытвепяемой 
т$ломъ в. Посл этого удаляешь стакапь съ испытуеной жид- 
костью, вытираемъ тЪло с, возстановляемъ равнов®се, под- 
Вводим ПоДЪ 6 стаканъ съ водой и находимъ, подобно предыду- 
нему, массу воды 9%, въ томъ ше объем, что и испытуемой 


.. Ш 
„ивдкости: Отношеве = Ваеть удЪльный вВеъ нсоытуемой жид- 
м : 


Рие. 73. 
кости. 


Для разрьшевя 10й же задачи можно воспользоваться и ареометромъ постояннаго 
объема (ареометрь Фарентейта) нфсколько нного типа, чВыъ выше описанный ($ 66). 
Полое стеклянное тёло с (Рис. 74) снабжено-—вннзу шарикомъ @, нап ол- 
веннымъ ртутью или дробью, наверху платформочкой 6.’ Масса этого 
ареометра должна. быть разъ навсегда опред лена: пусть она, 
будеть м» гр.п притомъ такова, чтобы ареометрь безъ добавочной 
нагрузки погружался въ воду значительно веньше, тва до черты 
я, едфланной па шейк». 

Погружаемь ареометрь въ испытуемую жидкость и кладемь на 
`чашечку 6 столько разновфеокъ, чтобы онъ опустилея до черты м; пусть 
нагрузка при этомъ будеть чи гр. Снимаемъ разновфени, вынимаемь 
ареометръ, вытираемъ пасухо и погружаенъ его вЪ воду; пуеть и, будеть 
масса разновеокъ, которыя надо положить на чашечку В, чтобы и теперь 
погрузить ареометрь до черты я. Такъ какъ ареометрь и въ первомъ, 
и во второмв случа$ плавал, погружаясь до одной и той же 
черты, то, очевидно, что ($ 64) масса ареометра я, -- # гр. веть 
масса непытуемой жидкости, вытёеняемой погруженной частью Рис. 74. 
ареометра, &, зи„ -- зи» гр.—масса воды въ тавомъ самомъ объем, а потому искомый 
улъльный вЪеь пепытуемой жидкости будеть равенъ Ио Е» 

. ы о 
Въ тьхъ случаяхь, когда не требуетел большей точпоети, но желательно быстро 
опредёлить удфльвый вЪеъ жидкости, употребляють т.н. „преометры постоячнаго вфса“; 
`Этоть снарядь представляеть стеклявное полое тзло с (Рие. 75), снабженое внизу резер- 
зуаромь а со ртутью, служенимь въ то же время п резереуаромъ термометра &, впаян- 
Наго въ с; въ верхней части снаряда имфется стеклянная трубка 54, на которой могутъ 
быть нанесены длен, или непосредственно, пли на вложенной въ нее полоскВ бумаги. 


ле в/б 
т 
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ВЪеъ ареометра, предназначеннахго для жидкостей болфе плотвыхь, чфыъ вода, подбира- 
ють такимъ образомъ, чтобы въ водв онъ опускался почти но конка’6 дейки, Это 
мвето отыбчается чертой, на которой ставится 1 (плотность воды); затВыъ его погружають 
въ болфе плотпыял жидкоств. плотноеть которыхь заранзе опредф$ лена 
хотя бы, напр. олнимъ изъ выше опвсазныхь способовъ, М»ета, до кото- 
рыхъ опускается ареометръ (между Ф п @), отыбчають и пишуть на нихъ 
числа, выражающуя соотвтетвенныя плотности; такимъ обравомъ наносвтся 
„шкала“ ареометра, Опустивъ приготовленный („калиброванный“) такимъ 
образомъ ареометръ въ жидкость, плотноеть которой нензвЪетна, мы сразу 
найдемь некомую плотность, прочитавъ чнело на томъ дфлен, до котораго 
ареометрь опустился въ этой жидкоста, 

ели ареометръ прехназнаяаетел для жидкостей менфе нлотныхъ, чфаеь, 
вода, то вФеъ его подбирають такъ, чтобы въ водф онъ опускалея до на- 
Зала шейкг @; тогда въ менфе плотныхь жадкостяхь ареометръ будеть 
опускатьея глубже, и мы будемъ имфть возможность нанести соотвётетвен- . 
ныя дфлевя оть черты, оты#ченяой единицей, вверхъ. . 

Совершенно подобнымь образомъ устравваются и калибруются арео- 
метры для опредфления процентнаго содержан!я солей въ растворахь, кис- 
лоть, спарта въ водЪ и т. п. На шкалЪ въ этомъ случаЪ пишутся 
конечво, числа выражаюния не плотность, а б. содержаше соли, спир- 

Рис. %. тапт. п, . 

Примфчан:е. Въ 8 67 мы говорили, что плотноеть тёлъ опредфляется относи- 
тельно воды, ныфющей температуру 4°`по Цельзно, а испытуемое тфло предполагается 
нифющимь температуру 0° С. Эти услошя въ дЪйствительности никогда при экепервиев- 
тирован!н ве выполняются; поэтому всегда надо (при точныхъь опредфлешяхъ) замтить 
ту температуру (испытуемато тфла к воды), при которой производниь опытъ (въ нЪко- 
торыхъ изъ описанныхь выше пруемовъ, какъ легко видфть, ова будетъ одннакова и для 
воды, в для испытуемаго тёла), и затБыъ ввести ‘поправку, ва основа нЪкоторыхь 
соображешй изъ теори тепла. . 

Кром того, вводлть поправку еше п на то, что тёло, при взвёшивани въ воздухЪ, 
иепытываеть, по закону Архимеда, давлеше евизу вверхъ 60 стороны воздуха, и, 
звачить, при взвЪиованн въ воздухЪ мы получаемъ не встинную, а нзеколько меньшую 
массу тьла ($ 69). 


ГЛАВА 1%. 


„Физичесвя свойства газовъ. 


$ 68. Отлище газовъ отъ капельножидкихь тёлъ, Газы отличаются. отъ капель- 
ножидкихь тВль ты только, 910 ови обладають спогобноетью распирляеь занимать 
весь предоставленный имъ объемъ; поэтому, желая придать данвому количеству газа 
нЪкоторую форму и объемъ, необходимо ограничить его со вез хъ сторонъ непроня- 
цаемой дли него перегородкой. Замфтной зеличины силъ сцфилешя между частидами газа 
не существует». ` 

$ 69. ВБеъ газовъ. Какъ и всякое матеральное тфло, газы имбють вфсъ. Первыя 
попытки показать (Аристотель), это газъ имфеть вфсъ, относилиеь въ воздуху, однако 
онф были неудачны. Причина этого лена изъ схемы опыта Аристотеля: взвфщивалел 
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сначала пузырь, налутый воздухомъ, а нотомъ тоть же пузырь безь воздуха, скомканый. 
Вфеъ оказался одинаковымъ. Но такъ и двяжно быть: стоить только замфтить, что дан- 
ное количество воздуха поддерживается, по закону Архимеда, давлещемъ окружающаго 
воздуха, если только воздухь вфебыъ. Окружимъ это количество пузыремь и взвфениъ: 
вонечно найдемъ вЪеь только пузыря, а не воздуха, въ немъ содержащегося; взвфшивая 
скомканый пузырь, получаемъ опать вфеъ только пузыря. 


Галилей первый указаль на то, что при правильной постановкВ опыта надо 
брать твердый резервуаръ: взвёливая стеклянный баллонъ съ воздухомь, находимь 
вфеъ. самато баллона -- вВеъ заключеннаго въ немъ. воздуха минусъ давлене (по закону 
Архимеда) на баллонъ окружающато воздуха; выкачавь часть воздуха изъ боллона и 
взвфеивъ снова, найдемъ вфеъ баллона -- вЪеъ оставиагося въ немъ воздуха мнвусъ 
прежнее (ибо объемъ баллона не изынился}) давлене окружающего воздуха. Если в03- 
духъ имфетъ вфеъ, то второе взвЪшиване должно дать меньший вФсъ, ибо второе слага- 
емое во второмъ случа» меньше, чфигь въ первомъ. Опыть лЬйствительно это и показы- 

° ваеть. 

Изь только что сказаннаго вытекаеть, что воздухъ, и вообще газъ, есть тяжелая 
жидкость, а если такъ, то къ газамь можно примнить теоремы, выведенныя для капельно- 
жидкихь тВль, за нсключеномъ теоремь, вытевающихь взъ факто существовашя силъ 
сибиленя между частицами капельножидкихь тфлЪ. Остановимся прежде всего на при- 
мнент закона Архимеда къ газамъ. 

Всякое тёло, погруженое въ газъ, должно испытывать давлене со стороны газа, 
каправленное снизу вверхъ и равное вфеу нытфоненнато тЁломъ газа. Давлене это тЪыъ 
больше, ч5мъ больше объемъ тёла. Поэтому, если при взвёшиван?и въ воздухЪ вБей 
двухъ тёль кажутся намъ одрнаковыми, то они въ д»йствительности будуть одикаковыми 
только въ томь случаф, если объемы тфла одкнаковы, въ противном» случаЪ ови булутъ 
различны. Въ самомъ дЪлё, пусть мстинный вфсъ одного тфла будеть В, вёсъ другого 
ТР; давлеве воздуха, по закону Архимеда. на первое тфло пусть будеть р, а на 
второе #»; если, помфетивъ первое тёло на одну чашку вЪфеовъ, а второе на друтую, 
замфтнмъ, что иметь мфето равновёсе, то значить 


А-и=РЬ-Ь.. 


Если при этомъ объемъ перваго тёла больше объема второго, то #2; 2>2., ВЪ тавомъ слу- 
ча я Р.>Р,, т. в. истинный взеъ перваго ФЪла больше истиннаго вфса второго тёла. 
Помфетивь посл этого вфеы подъ колоколъ воздущнаго насоса и ныкачавь изъ-подъ 
колокола воздухъ, замтимъ, что равновс1е нарушителя: опустится та чашка вфеовъ, на 
которую положено тЁло, имзющее болью! й объемъ. Причина понятна: теперь, если воз- 
ДухЬ достаточно хорошо выкачанъ, можно считать 2; и 2» равнымъ нулю, а Р, попреж- 
нему больше Р». у 

Для’ иллюстращи только что сказаннаго употребляють приборь, носящ!й назвав!е 
бароскопа и представляющий маленьые весы безъ чашекъ; на один конепь коромы- 
ела, прививается полый, тонкостфиный, запаянвый, стеклянный шаръ, на другой— 
свинцовая гирька, уразновъшивающия его въ воздухВ, Съ этимь приборомъ поступаютъ, 
какъ только что опиеано. 

Теперь перейдемъ къ теорем» о равновв и несмшивалющихся жидкостей, налитыхь 
зъ сообщаюнеся сосуды ($ 57). 

Предстазвниь себ сосудъ АД съ капельной жидкостью (Рис. 76}; запаявную сь 
одного конца трубку В наполниме той же жидкостью; закрывъ на время отверсте новер- 
вемъ трубку, ‘опустимъ незапаявнымь концомъ въ жидкость въ сосудЪ М п откроемъ 
отвереме. Каково будеть услове равловв я? Сосудь А выВсть съ трубкой В представ- 
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ляють гообщаюниеся сосуды, въ конхъ „налиты“ 1) капельная жидкость п 2) газообраз- 
нал кидкость--воздухь, столбъ которато, тянушся до предфловъ атмосферы, обозначек- 
пый на рисункВ пувктиромъ, стонтъ надъ свободной поверхностью жид- 
кости 7 ВЪ восудь 4; роль стёнокъ па мфетф пунктнра нграетъ осталь- 
вой воздухь, окружаюций отывчениый столбъ. Надъ поверхностью жидкойти 
° въ трубкф воздухь не палить, а воздухъ, находлщея выше трубки, `да- 
вить на жидкость въ трубкВ не можеть, благодаря тому, что верхыйй 
конець ея запаянъ. „Пюоверхностью раздёла“ двухъ жидкостей служнтъ 
поверхпость 2 капельной жидкости въ сосудё А. Для равновфая пеоб- 
ходныо ($ 57), чтобы во всёхь элементахь плоскости и; давлеше было 
одреаково, Давлен!е на эту поверхность вн трубви производится стол- 
бомь воздуха и имЪеть нВкоторую опред ленную величину; внутри 

трубки давлене на плоскость #2 должно быть такое ше, как н снаружи, 
а для этого необходимо, чтобы надъ частью плоскости зая внутри трубки, 
стояль столбъ жидкости и притомъ ‘строго опред лепной высоты, 
соотв тствующей давлен!ю воздуха на свободную часть 
плоскости зн. Если длина трубки больше этой высоты, то жидкость въ трубвв не 
дойдеть до верха ен пн между поверхностью жидкоств въ труб и концомъ трубин 
будеть не занятое жидкостью пространство, нослщее казваше Торичелл:евой 
пуетоты, Если же длина трубвн меньще иеобходимой высоты столба жид- 
кости, соотвтетвующей давленио воздуха, то жидкость будеть заполнять вею трубку 
И будеть еше давить па поверхкость запаяннаго конца снизу вверхъ. 

Сотласно тому, что говорилось в 8 58, пи форма трубки, ни разрзъ 
поперечнаго с%чен}я ея, пи ея положенте, отвЪсное илн паклонпое, 
не втяють на высоту столба упдкости, кавовую высоту всегда 
надо считать по вертикальному направленно отъ поверх- 
постн 9% (Рие. 76) до поверхности пдкости вЪ трубЕВ. Ска- 
занпое можно вллюстрировать ка опыт, харавтеръ котораго 
яепо виденъ изъ чертежа (Рие, 77). 

Высота столба жидкости въ труб завн- 
СИТЬ ОТЪ ТОГО, каково давлен:е воздуха въ дан- 
НЫЙ Момент ИЕВЕЗЯ ЖИДЕОСТЬ налита въ сосудъ; 
чВмъ менфе плотна жидкость, тВыЪф больше .у- 

Рие. 77. детъ высота: столба. 

Описанный нами опытъ едфланъ впервые Горничелли, причемь онъ браяъ для 
опыта ртуть. Оказалось, что высота ртутнаго столба, пеобходимаго для того, чтобы урав- 
повфснть давлене атмосфернаго воздуха, должна быть около 74—78 цт., въ зависпмостн 
оть состоят атмосфернаго воздуха въ дапный моментъ. Вода‘въ 13,596, раза легче 
ртути, поэтому водяной столбъ при подобномь опыт8 быль бы около 10 метр. (около 
38 фут.)- 

$ 70, Варошетръ; опредёлене давяенйя атмоеферы. Описапный въ предыдущемь 
параграф опыть даеть возможность опредфлить давлеше атмосферы: оно равно дав- 
лен! ю, производамому столбомъ жидкости, стоящиму въ трубкз ВВ 
(Рис. 76), ка единицу поверхности; обозначая высоту столба черезь # цт., а6е0- 
тр- 
Дт. 


Рис 76. 


лютпую плотность жидкости черезъ 2 ‚ Ускорев!е при свободномь паден!я черезъ 9 


` 


г. : 
ы › паходимъ (по 8 58) давлене столба жидкости, а значить, и атыосфернаго воздуха 


сек. 
ДИИЪ вр вин (45) 


Ц? ы цт ° 
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На практик для опредлен я давленл пользуются обынповенно ртутпымть „баро- 
метром>“, представляющимь не что иное, какъ портативио устроенный спариль, 
изображенпый на рис. 76, каполпенпый ртутью. Верхняя часть трубки, гл 
приходнтея меннскь ртути, дфлается обыкновенно шире, чЁмь остальная, во 
избъжане понижешя уровня ртути, велёдстые влёяюл капилярпоети {5 61). 
Ради. практическихь удобетеь при трубкё барометра находится ‘постоянно 
шкала; эта посльдняя должна быть установлена при отечетахь строго вер- 
тикалько, такъ какъ выеоту столба жидкости въ трубВ ВВ („барометри- 
ческаго столба“) надо считать по вертикальному направленно. Такъ какъ дав- 
лен! атмосфернаго воздуха не остается постояннымъ, то высота ртути м5- 
ляется, & выЗетВ съ тВмъ мфнлется и уровень поверхности ртути въ чаш}, 
поэтому приходится дфлать подвижной или шкалу, или дЕо „чашин“ (еосуда 
А), дабы всегда можно было при отсчет установить начало шкалы какъ 
разь на поверхности ртути ве чалик®. Устройство подвижного дна представ“ 
лено въ разрЪзВ на рис. 78. Рис. 78. 

Очень часто при опредфленяхь атиосфернаго давлешя ограничивается указанемъ 
высоты й наблюдаемаго столба ртути. Для того, чтобы по’ данной высот 2 можно было 
зысчитать давлеше р, надо, чтобы были указаны еще плотпость ртути въ барометр» 
въ моменть наблюдешя и ускореше 9 въ м5етф наблюденя. Обюкновенно ки О, ни 9 
не даются, & поступають такъ: во время опредфлев:я высоты барометрическаго столба 
замфчаютъ температуру, по термометру при барометр, н по особыхь таблицамъ выечи- 
тывають ту высоту Ао, которую имфлъ бы барометричесяй столбъ, если бы температура 
ртути была 0° С. (это— „поправка“ на температуру), и если бы ускореше 0 въ данномъ 
ыбстВ было такое, вакъ на уровнЪ моря подь широтой въ 45°. Разь мы будемъ соблю- 
дать это услове и скажемъ, ЧТо „давлев!е“, при кажохь нибудь случа, „было 72,5 цт.", 
то ото будеть значить, что для вычисленя наблюденнаго намн давлевл надо умножить 


/ . й 
72,5 цт. ва плотноеть ртути при при 0° С. ( 18,596 12.) и на ускореше 9 подъ ши- ^ 


о ыы Дт. . 
ротой 45° на урознф морт (во. 60 ок ) 


$ ТЕ. Барометръ-анероидъ. Выфето ртутнаго баро- 
метра на правтикВ нерфдко употребляется т. н. барометръ- 
злеродить. Этоть скарлль представляеть изъ себя изогнутую 
металлическую трубку аёе@ (Рис. 79) (нли другой формы 
полое тфло); воздухь изь трубки выкачиваетсл, концы ел за- 
паиваются, и середипа закрфпляется на металлической 
дощечк» въ зажимь 0; на той же дощечкВ устанавливается 
ось О съ зубчатымь колесцомъ, песущая на себф стрёлву 
и ось 0’, несущая стержепекь О’ съ зубчатвой АА; копцы 
трубки @ и @ соединены при помощи стерженьковъ, на шарнирахь, съ рычавкомь 74, 
насаженнымь на ось О’. 

Тахъ накъ выпуклая часть наружной поверхности трубки большие вогнутой части 
той же поверхности, то давлен!е воздуха на всю выпуклую часть будеть больше, чвмъ 
на вогнутую. и потому трубка будеть сгибаться, концы @ и 4 будуть сближаться подь 
давленшемъ воздуха тфмъ больше, чвмъ больше это давлеве, и наоборотъ. Сближеше 
или расхожден:е концовъ @ и @& при измнеши давленя влечеть за собой круговое 
перемфщене стр$лки, по положенно которой на находящейся тутъ же нвалв п можно 
судить. давленш. Дзлен!я на шкал наносятся по ртутному барометру, приченъ числа, 


поставленныя на швалф, обозначають высоты барометрическаго столба при разныхъ дав- 
лен{яхъ, выраженкыя въ миллиметрахъ (зли въ дюймахь ва русскихь барометрахт). - 

Прим чаи!е, Выше мы говорили, что атмосферное давлеше м6нлетея въ зави- 
симости оть соетолья воздуха; поэтому говорить о томъ, что атмосферное давлеше 
ныфеть какую-нибудь постоянную величину, не приходится, но нерфдко употребляется 
выражен!е „нормальное атмосферное давлене“ пли просто атмосфера“, съ которымь мы 
уже встрёчались; это казван!е условное и обозначаеть давлене, соотвётетвующее баро- 
метрическому столбу ртути высотой въ 76 пт. при 0°С. подъ широтой ® == 459; на уровни 
моря. „Атмосферой“ нерфдко пользуются, какъ практической единицей давлен!я, напр:, 
вогда говорятъ о давлеши пара въ котлЪ паровой машины. Давлене эатмосферы“ на 
1 кв. цт. равно вфеу 1033,8 грамма подъь широтой 45° на уровн® моря. Въ русской 
техникв давлене „атмосферы“ считается иногда ка 1 кв. дюймь, что собтавляеть въ 
около 16 фунтовъ. 

$ 72. Упругоеть газовъ. Предетавимь себЁ, что мы окружнли барометрь герме- 
тически заврытымъ резервуаромь @6е4 (Рие. 80). Высота барометри- 
ческаго столба при этомъ не изыфнитсл, между тёмъ теперь уже нельзя 
сказать, что на поверхность ртути въ чашек давить своим в®еомъ 
столбъ воздуха, тянущйся до предфловъ атмосферы. Фавтъ, однако, ста- 
новится понятнымъ, если принять въ расчеть, что до того, какъ мы 
окружили барометрь оболочкой, слой воздуха, непосердственно приле- 
тающий къ поверхности ртути въ чашкф, быль сжать давлешемъ нахо- 
Дящагося надъ нимъ столба. воздуха настолько, что уравновфшиваль это 
давлен!е и самъ производиль такое же давлене па поверхность ртути. 
Овруживь барометрь резервуаромь 4564, мы не измфнили сте- 
пенни ежат{:я воздуха, въ немъ теперь завлюченнаго, а потому, 
давлеве на поверхность ртути осталось то же, что и раньше, 

Изъ этого опыта мы заключаемъ, что тазъ, сжатый до той или иной степени, 
производить иЁкоторое опредфленное давлене, имфетъ, какъ говорят, опредфленную 
„упругость“; при этомъ подъ упругостью газа мы разумфемь то давле- 
не, которое производить онъ на 1 кв. цг. поверхности, взятый ка гра 
нидф или гдв-нибудь внутри ланнаго объема газа. Упругость газа изы$- 
т. ||. эряется, конечно, такъ же, какъ и вообще давлеве— въ динахь на 1 кв, дт. 

8 73. Законь Бойля-Марота. Въ 1662 г. англИсыи физикъ 
`Бойль увазаль, что упругость дапнаго количества газа изиф- 
няется по опредфленному закону съ изм ненемъ его объема. Въ 1676 г. 
французь Мар1оттъ пронзвель, независимо отъ Бойля, опытное язелЁ- 
доване этого закона. Идея изолЬдованя заключалась въ слёдующемъ: 
прелставимъ себф снарядь, состоящий изъ двухъ стеклянныхь трубокъ 
ан, соедннениыхь между собой каучуковой трубкой (Рис. 81). Открывъ, 
вранъ с, наливаемь черезъ $ ртути, пока ‚она не дойдеть до нфкото- 
раго, одинаковаго, конечно, въ обоихъ колёнахь, уровня эми, Посл. 
этого вранъ 6 закрываемъ; ртуть, конечно, останется, попрежнему, ка 
одинаковомъ уровн, и воздухъ, заключенный въ трубЕф а, будетв имёть 
упругость, соотвВтствующую атмосферному давленйо. ПослЁ этого, под- 
нимаемъ трубку 0; происходить сжат воздуха, заключеннаго въ 

Рие. 81. в; прекратимъ поднят!е 4 въ тотЪ моментъ, когда обтъ- 
емъ воздуха въ а уменьшится, напримфръ, вдвое, что 

можно видёть по дфлевямъ па. трубиБ а. Окажется, что поверхность ртути в @ 
будеть стоять значительно выше, чфыъь въ & (Рне. 82). Проведя горизонтальную плос- 


ен 
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вость ии, мы обязаны сказать (по теория сообщающихея сосудовъ, 8$ 56, 57), что дав- 
лене во вофхь элементахь этой плоскоети должно быть одинаково. Въ колн& & давлеше 
‚на этой. плоскости производится сжатымь воздухомъ, и если мы хотимь знать его упру-. 
гость вЪ данный моментъ, то нало только посмотрёть, каково давлен!е 
на той же плоскости въ колфнВ 5. Это послфднее давлеве легко найти: ^ 
оно составляется изъ давлен1я атмосфернаго воздуха на свободную поверх- 
ность ‘ртути черезь открытый конещь трубки 5 -|- еще давневе ртутнаго 
стоба высоты й пт: взыфревъ эту высоту, сравнимь ее съ высотой 
барометричеекаго столба, которую надо въ это время опредфлить, имфя 
подь руками барометръ; окажется, что высота й равняется вакъ разъ 
высот барометрическато столба. Значить, на плоскости им въ коли в 
‹ давленше составляется изъ атмосфернаго давления, производимаго возду- 
хомъ, -|- такое же по величин давлеше, производимое столбомь ртути, 
а всего, значить, ка плоскости эл производится давлене, равное 
удвоенному атмосферному давлению. Такое же давлеше произво- 
дитея п 'воздухомъ, заключеннымь въ а; поэтому' говоримъ, что умень- 
шен!ю объема воздуха, заключеннато въ а, вБ два раза соотвфт- 
ствуеть увеличен!е упругости его въ два раза. 

Подобнымъ обравомъ обнаруживаемт, что уменьшене объема, взя- 
таго воличествя воздуха въ любое число раз (три, четыре, и) обусло- 
вливаеть увеличене его упругости въ то же число (три, четыре, я), 
разъ, ибо при этомъ высота столба А будеть въ два, три, и—1 разъ 
болфе барометрической. 

Вернемь теперь трубку 5 на прежвее мфето, чтобы уровни ртути 
въ обоихь колфнахъ пришлись опять на одной горизонтальной плоскости, . 
и станемь затфиъ опускать ее. Объемъ. воздуха въ а будемь увеличиваться, Остано: 
вимся, когда онъ увеличится, сважемъ, въ 8 раза; тогда замфтивгь, что ртуть вь 6 будоть 
стоять значительно ниже, чёмъ вь а (Рис. 88). Проводпыъ горизон- 
тельную плоскость тие, давлене на ней должно быть вездё одинаково; 
въ Ъ это давлене разно атмосферному; въ @ оно тоже должно быть равво 
атмосферкому, но здёсь оно складывается изъ давления воздуха, заклю“ сх 
ченнаго въ а, -- давлеше столба ртути высотой . Измфримь "ту вы- 


‘воту и ераввимь съ барометрической; окажется, что №. равно 2 аро- 
ь 2 
метрической высоты. Тавимъ образомъ -> необходимаго, по нашимъ 60- 


ображенямь, атмосфернато давлен\я на плоскости тю въ трубе а даетъ 77. 


1 
столбь ртути, а недостающую $ то даеть, слёдовательно, заключенный 


въ а воздухь. Отсюда видимъ, что при увеличен! и объема взятаго 
количества воздуха въ три раза, упругость его уменьшилась въ 
три раза. 

Подобнымь же образожь обиаружимь, что’при увеличени объема 
взятаго количества таза въ ® разъ, упругость его въ то же число разъ 


п—1 


уменьшится (высота # будеть составлять долей барометрической — Рис. 88. 


я 


высоты). , 
Бажно вамфтить, что’ описанная закономрность имфеть мёсто только въ томъ 

случа, если температура воздуха, завлюченнаго въ а, во время 

опыта. не м няется. ” 6 
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Кь тёмь же результатамь придемъ, если завлючимъь въ а какой-нибудь другой 
газъ выето воздуха. 

Изь описаннаго опыта вытекаеть законъ Бойля-Мар!отта, гласяшуй. что. упру- 
тость даниато количества газа обратно пропорц!ональна объему, 
имъ занимаемому. Такъ какъ плотность тёла обратно пропорн!ональна ёгб объему, 
то законъ можно перефразировать такь: упругость газа прямо пропорц10- 
нальна его плотности плн количеству газа, содержащагося въ _дан- 
номъ объем. . 

Обозначимь объемь даннаго количества газа черезъ и, упругость его черезЪ 2; пра 
друевхь уеломяхь пусть объемь того-же количества таза будеть +, а давлеше р, 
тогда законь Войля-Мар!:отта можно выразить алгебраичесвкимь равенетвомъ 


р я 
Е ы 

` или 
ру — м\, 


отвуда видомъ, что произведене объема на давлене остается для данного количества 
газа при данной температур постояннымъ. Это можно выразить тажъ: 

ру = Сол. {47) 
Позже мы увидямъ, что . 
АТ (47) 
тдф В есть нЪкоторая постоянная величина для даннаго количества газа, а 7—абеолют- 
ная температура ') газа. Написанное уравнев!е говорить намъ, что если при постоян- 
ной тёмнературв объемъ даннаго количества газа © уменьшится {или увеличится) въ в%- 
`еколько разъ, то давлее р должно увеличиться (или уменьшиться) во столько же разъ- 
(иначе равенство нарупталось бы), а это, какв разъ, и есть заковъ Войля-Мар1отта. 

Уравнене (47’) называется формулой Клапейрона. 

Въ настоящее времл принято вычислять постоянную А для одной грамыь-молекулы 
газа, т. в, для массы во столько граммовь, сколько единицъ въ числ 
зыралающеме частичный вёсЪ газа, Для водорода это будеть 2 тр., для ви- 
сворода 31,98 гр., азота 28,02 тр. и т. д. 

Два грамма водороча ири температурв 0° с. т, е. при Р= 2785, и „нормальномъ“ 
атмосферномъ давлени, т. е. 76 цт., вмъють бъемь 22820 куб. цт., поэтому 


дин 


22820 цт/ 76.49 


в = Е : = 84600 Ж 980,6 дина. пт: {48) 


это—такъ называемая „газовая постояеная“. 

Законь Авогадро говорить, что граммъ.молекула любого газа при 
нормальномъ давления пыфетъ такой же объемъ, канъ и грамыъ- 
молекула водорода, т.е. 22320 куб. цт.; поэтому величина газовой посто- 
янной, расчитанная для траммъ-молекулы при 0°С, одинакова для 
веЪхЪ газовъ Какъ видно изъ уравиеня (48), она пыветъ нэнменовае работы. 

Есяи давление зыразвять вь „атмосферахь“, а © въ литрахъ, то найдемь, что 
1 ати. 22,32 лич] 

273 
Прим чан:е. Заковъ Войля-Мар!отта служиль предметомь многочисленных 


послфдующихь пзелфдованй, въ которыхъ наиболфе важное значене имёють работы 
Реньо. Эги послёди!я показали, что газы вообще не строго слфдують закону Бойля- 


в = 0,0818 литръ-атиосф. {48') 


1) _Дбоолютная температура равна температурВ, изыренвой но термометру Цельзия 
нлюсъ 278°. 
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Мар!отта: одни, кавъ воздухь, азоть, углекисяота, сжимаются при небольшихь дан“ 
елн!яхь несколько больше, чфыъ сл$дуеть по закону Б.-М. (увели- аБса 
ченно упругости въ ® разъ соотвфтетвуеть уменьшенше объема въ # 
«ъ лишпимь разъ); друге, какъ водородъ,—-меньше, чфлеь слё- 
дуеть. Неодинаковую сжамаемость газовъ при одпомъ и томъ же 
давлеши можно показать при помощи снаряда, изображеннаго на 
рис. 84. Въ прочную стальную камеру 4 ввинчиваются стальныя 
муфты, въ которыя заправлены открытые концы стеклянныхъ тру- 
бокъ а, 5, ©, @ одного и того же маметра, запаянныхъ сверху. Въ 
трубки вводятъ различные газы такъ, чтобы они занимали одно 
и тоже протяжене въ трубкь. Втоняя въ камеру. при помощи 
пресса черезъ трубку № ртуть, заставляють ее подниматься по 
трубкамь а,6, ©, @ и сжамать заключенные въ кихъ газы. Ока- 
зывается, что вв одн®хь трубкахь ртуть подиныяется больше, 
въ пругихь меньше; значить, различные газы при одпомъ и томъ, 
же давленш неодинаково умевьшились въ обтемф, какь этого 
надо было бы ожидать по закону Бойля-Мартотта, 

Нааболфе замфтное отстунлене оть закона Б.-М, иметь 
ыЪото у газовъ, когда они близки къ жидкому состоянью, Но й 
отступленя эти все же настолько невелики, что мы, поскольку 
это касаетсл нашего курса, будемъ имп пренебрегать и считать 
законъ Б.-М. вёрнымъ. Рис. 84, 

8 74. Сиъеь газовъ. Законъ Дальтона. Положимъ, чтоЗнамь дано нЪсколько 
газовъ, хияически хругь в& друга не дЪйствующихе. Пусть изъ. объемы и давленя бу- 
дуть соотвфтетвенно 


№1, 2», №3... 1, $, в... 


Помфетимь ихъ въ одномъ и томъ же сосуд емкости ©. Каждый изъ газовъ распредВ- 
литея во всемь объем ®, и мы будемь иыфть однородную смфсь гавовь; накова будеть 
упругость этой емфен? . 

Бысчитаемъ упругость каждаго газа отдЪфльно, въ предположени, что онъ одинъ 
занимаеть весь объемь 9; обозначим эти упругости черезь 


у" 


и, в 
Для перваго газа имфемь, по закону Бойля-Мар!отта ($ 73, ур. 46), 


д’ Ра 


-, 


для второго 


для третьяго 
В: 

Ф 

ит. д. Законъ Дальтона говоритъ, что будучи помбщены всф выфств въ объемъ ©, газы 
` производять давлеше, равное 


= 


р=р Ни -Ь"--... 


или 


рр ам. 


у 45) 
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т.е, нБеколько газовъ помфщенныхъ въ одномъ и томф же сосуд 8 
производять давлен!е равное сумм т$хь давлен!й, которыя произ- 
водились бы каждымъ газомъ въ отдЪльности, если бы онЪ один за- 
нималь данный сосудъ. 

Прим фчан!1е. Законь Дальтона нредставляеть какъ бы логическую 
догадку, вытекаюшую изъ закона Бойля-Мар!отта. Въ самомь дВлЪ, 
пусть въ сосуд а (Рис. 85) находится нёноторый газъ, имфющй упругость 
ри объемъ ©. Раздьлимь мысленео весь объемь на двф равныя части фи с; 
мы можемь считать пхъ за два самостоятельвыхь равныхь объема одного и 
того же газа Ь и с. Перегонимь поршнемь газъ изъ $ въ ©. Съ одной сто- 
роны, по закону Войля-Мар{отта, упругость станеть теперь 20; съ 
Рис 85. другой стороны, можемь сказать, что мы соединили въ одномъ объем с 


® 
„два газа“, имфвшихь каждый до этого объем и упругоеть р, и получили смфеь, 
упругость которой равна сумм упругостей, которыя имфль бы каждый газь, одинъ за- 
® . : 
вимая данный объем = - Эти соображевя, касающуяся смен двухъ воличествь одного 


и того жа таза, Дальтон перенесь и на смёсь различныхь по природф тгазовь, не 
дЪйствующихь химически другь на друга. 

Рёшимь еще вторую задачу, пользуясь закономь Дальтона. Даны нфсколько раз- 
ныхь газовъ, объемы и давлешя конхъ суть соотвфтетаенно 


р, Раз № 1, 03, 8... 
Тазы емфшаны въ такомъ объем г, что общая упругость, заранфе заданная, полу- 


чилась 2; найти этоть объемъ. Рёшен!е вопроса вытеваегь непосредственно изв уравне- 
вн (49), изв котораго имфемъ 


у— Ме ам. _, (60) 
р 

откудя и опредёляется у по заданпому $, 

$ 75. Отновительный удфльный вфеъ газовъ, Относнтельный удёльный в$сь 
тазовъ припято ‘опредфлять по отношению къ сухому воздуху, взятому въ томъ же объ- 
ем, ири томъ же давлен!и и температур. Найденный при тавомъ услови 
относительный удфльный вфсь илн, что то же ($ 65), отвосительная плотность газа есть 
величина одна и та же, при. какомь бы давлеши мы ее ни опредфлили (по скольку 
вфрень завонь Бойля-Мар!отта). Въ самомь дёлф, пусть мы нашли, положимъ, 
относительную плотность водородё, взявъ нфкоторое количество его #1 гр. при темпера- 


Дива 


тур 10:0. и давъ ему такой объемъ о цт., что упругость его была Вт Согласно 


Дина 
цт. 
и т 
положим его количество при этомъ было 2, гр. Относительная плотность будетъ @ я. ` 
н 
ВъЪ друЁой разъ мы, положимъ, взяли то же количество водорода при ‘давлеши, напря- 
Дина 
т 


условю мы и воздухъ должны были `ваять при 109С, въ объем © ит.3, при давлении р 


мБрь, ир ; тогда, по закону Бойля-Мартотта, объемъ его бдеть цг.. Воздух мы 


з Хин . % з 
обязаны взять теперь тоже при давленйи #2? Пиз Въ объем —- цт. . Какое же количе- 


. дина 
ство его надо взять? Прежнее количество ми гр., имфя упругоеть Ри, занимало 


+ ох — 


5 Дива 
объемь т цт,З; вели упругость его сдфлаемь ир г 


# 
» то оно займеть объем, цт.? (по 


закону Бойля-Мартотта), т. е, будеть удовлетворять требуемымъ услошлиь; зна- 
чить, придется взять прежнее количество воздуха им тр. а слёдовательно, и плот- 


ность будеть прежняя ——. 

1 
Для опредёленя отпосительной плотности газовь на правтикё поступають такъ. 
Опредвляють ‘взвёшиващемь массу Л тр. баллона, содержащаго сухой воздухъь при 


Дина 


нЪкоторомъ давлеши т › которое замфчаетея по соеднненкому съ баллономъ мано- 


метру. ЗатВыъ выкачивають изъ баллона часть воздуха и снова’ взвфшиваютьъ. Пусть мас- 
са баялона съ оставшимся воздухомъ будеть теперь М, гр., & давлене оставшагося воз- 
ре: 
ще. 
ла М—М, гр., а упругость, которую овъ имфлъ, находясь еще въ баллон® и распред$- 


духа, по манометру, будетъ р’ . Очевидно, масса в, гр. выкачанкаго зоздуха рав- 


а, . 
ляясь во всемъь его объемЪ, весть (2—1) я (завонъ Дальтона). 


Посл этого выкачивають изъ баллона воздухъ, насколько возможно, и впускають 
испытуемый газъ; снова выкачивають и впускають чистый газъ и повторяють эту опера 
цо нфеколько разъ. Ногда можно быть увфреннымъ, что въ баллонф содержится чистый 
газъ, то повторяють тотъ же процесеъ взвфйтшван!я бзллона съ испытуемымъ газом при 
тёхь же давлен1лхь; 


Дина Дина 
5 ИР! 8 
цт." т: 
и. находять массу газа зв гр. который, занимая объемь всего баллона, производить дав- 


дива . 
Пия ^ Такъ какъ объемь, давлеще и температура для т; и % олннановы, 


2 


леше р—» 


” т 
то, знаяить, относительная плотность и опредфлится, какъ.—- 
1 
Если памъ извфетна емкость баллона © цт.З (а ее легко найти) *), то, пользуясь 
тВыи же данными, можно найти ин абсолютную плотность какъ воздуха, такъ и испы- 


‚Дина 


.туемаго газа, при данной температур и при давления р2—р Щит ° Для воз- 
духа она будетъ. 
- (51) 
для испытуемаго газа 
(51) 


й Дина 
При всякомь другомъ давленйи, напр., 2 цея * абсолютная плотность газа К») будетъ, 
конечно, иная—ббльшая или меньшая прежней, причемъ 
Бе: бои, = р:ф-— р’). (52) 
Если знаемь абтолютную плотность газа при данномъ давлени и температур, то 
знаемъ и его относительную плотность при томъ же давлеши и температур 


по отношен! ю къ водВ, ибо эта послфдняя плотность отличается отъ первой толь- 


Ео отсутетвемь наименовал при числ (5 65). 
й 


1) Для этого надо наполнить баллонъ водой и взвесить; если вода имфла при этомъ тем. 
пературу 4°0. то объемъ ея, т. е. емкость баллона, равенъ столькимъ куб. пт. сколько граммовъ 
<оставляеть масса воды безъ баллона. 
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Практичесве приборы, устройство которыхъ осиоваио на 
взаимномъ равнов%1и капельиыхь жидкостей и газовъ и 
на свойств упругости газовъ. 


$ 76. Манометры. Для опредфлевя упругости газа въ даиномь фезервуар$ упо- 
требляются разнаго тина снаряды, носяне назване манометровъ. Пояснииь идею ифко- 
торыхь изъ нихъ. Открытый манометръ предетавляеть (Рис. 86) изогнутую труб- 
Е] 08, каполненкую какой-нибуь жедкостью, напр. ртутью, и от- 
врытую съ обовхь кокиовъ: ртуть будеть столть ка ифкоторомъ 
общемъ уровнё. Сообщаемъ теперь колфно а съ резервуаромъ с, 
упругость газа въ котором желаемъ опредфлить. Положимъ; отЕрыв- 
ши кранъ @, мы заыЪВтимъ, что ртуть поднимается въ коли 5 до 
уроввя и, а въ колфЕф а опустится до уровня жи’, Разсуждая 
подобному тому, вакъ вь $ 70, скажемтъ, Что давлезе газа въ 
Рис. 86. резервуар с, производимое имъ на поверхность жидкостн въ колЁ- 
ив а, должно равняться давленно атмосфернаго воздуха, которое мы сейчасъ же должны 
поемотрёть по барометру, --- давлеве столба жидкости въ колфнЪ 6, высотой въ й цт., 
которую мы должны измфрать, т. е. искомое давлене 


В т 


тдВ Н цт. есть высота барометрическаго столба, Я оощить ртути въ барометр», а 
4-— плотность жидкости въ манометрф. Нсли въ мавометрь калита ртуть, и температура. 
ел такая же, какъ въ барометрь, то 9=4 и 


Ном у 


Вь томъ случа, когда упругость газа въ ера меньше упругостн атмосфер- 
наго воздуха, жидкость въ колбы а будетъ стоять выше, чфыь въ 6, положим, на 
Ти цу. Тогда, очевидно, 


Дина, 


дива, 


(2-- а @9) =На 


откуда 


те" р= (и —и дита 


Для опредлешя больших ет открытый манометрь не- 

7 удобенъ: его прешлось бы дфлать слишкомь длиннымь; вв этомъ 
случаВ предпочтительнёе закрытый манометръ. ЭтотЪ сна- 
рядъ можно устроать слдующимъ образомъ: берешь изогнутую трубку 
Рие. 87. а (Рис. 87), содержащую въ соединвтельномъ колфн% ртуть в отеры- 

тую скачала съ обоихъ коЕцовъ. Замфчаемь по дфлешямъ ва колфЕ® $ тоть облий уровень. 
ии, ка, которомъ стоять ртуть, и запаиваемь конець е. Въ то же время опред$ляемъ по баро- 
метру атмосферное давлене и записываем его. Воздух® въ запаяцномъ колфнф, занимая объ- 


дана 
ешь оть мии до в, выфетъ упругость, равкую пайденкому по`барометру Давленю ия ^ 


7 т’ 


Если теперь хотнмь онредфлить давлене въ резервуар ©, то соединлемъ этоть 
резервуарь съ колВномь а манометра, отрываемь кранъ @ и наблюдаемь изыфненное 
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положен!е уровней ртути. Положиыь, въ колфнф $ ртуть стонтъ теперь на уровнё язя", 
а въ колы @ на уровнв нэ’; съ лЬвой сторовы (ва чертежф) ва плоскости ия” дав-* 
Дина. 
т. 
съ правой стороны тазое же давлеше ка той же плоскости производится вфеомь столба 
ортутн высоты й дпт., да еще сжатымь воздухомъ, заиимающиыь теперь объемъ отъ ии’ 
до е. Замёчаемь по дфлешяаь на труба $, во сколько разъ этоть объемь меньше преж- 
няго объема, от юз до е; пололшиыь, окажется въ й разъ; ‘тогда, значить, упругость 


еве производится испытуемым тазомъ и есть искомое давлен!е, назовемъ его 


этого воздуха будеть въ А разъ больше противъ прежней р, т. е. будеть я ОлВдо- 


вательно, искомое давлев!е газа въ резервуарв с будеть 


дина _ ‚ ) ДНА, 
2з_ == (#49 Е) ГЫ 

Манометръ пружинный представляеть изъ себя полую сталь- 
ную трубку яё4, запаяниую съ одного конна и изогнутую, какъ показапо 
на рис. 88; отврытый коиець ея @ соеднкяется съ тёыь розервуаромъ 
в, упругость таза въ которомъ имфется въ виду опредёлить. Если дав“ 
нее въ резервуарв больше, чЪмъ снаружи, то трубка будетъь разги- 
баться (срав. съ барометромъ анерондомт, $ 71) и стрёлка Г, соедннен- 
ная съ концомъ трубки прин помощи системы рычажковъ, будеть вра- 
щаться. Давлене опредфляетея положешеюъ стрфлкв на швалф, длейял 
которой напосятся предварительно но сравненю со рлутнымь маномет- Рис. 88. 
ромъ. 


$ 77. Сифонъ Употребляющийся постоянно въ практик снаряд, называемый сп- 
фономъ, представляеть изъ себя изогнутую трубку, открытую съ обоихъ коицовь и опу- 
щенную однимъ концомь въ жидноеть 4 (Рис. 89}, которую желають перелить въ дру- 
той сосудъ. Черезъ копець с высасываемъ воздухъ изъ трубен абс; 
при этомъ, если разстояне по вертикали отъ уровня и?’ до уровня 
зю не больше, чЪмъ та высота столба данной жидкоети, при 
которой давленше ‘этого столба уравков$сило бы атмосферное даз- 
лене, то жидкость занолнить весь сифонъ. Нредоставивъ теперь 
‚енарядъ самому себ, замВтимь, что жидкость будеть перелаваться 
изъ верхняго сосуда въ полставленный подъ копець © сосудъ, если 
только конецъ с лежить ниже уровня эги'. Иричина заключается 
въ слёдующемь: давлене р; на элементь плошади ии внутри Рие. 89. 
сифона слЁва направо (на чертежё) равно, независныо отъ форыы сифона, атмо- 
сферному давлешво р минусь давлене столба жахкости высотой /, цт., т. е. 


` Ве Ат. 


Давлеще р, па тоть же элементь справа ао равно атмосферному минусъ 
давлене столба жидкостн высотой 7. (отъ уровня яня, до зип), т. е. 


е— ар т 


Такъ какъ #, >, то р.< а, равподёйствующая направлена, зпачитъ, св 
направо, и въ этохь направлени перемфщаетея жидхость. Рис. 90. 

$ 78. Ливеръ представляеть изъ себя сосудь той или другой формы (Рие. 90), 
снабженный трубками аи $, причемъ копець $ ныфеть небольшое сфчеше. Если опу- 
стить ливерЪ въ сосудь съ жидкостью, то эта послфдняя стапеть въ сосудф и въ ливерь 
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на одной’ высот. Закрывъ затФмъ конець «. и вынувъ ливеръ изъ жидкости, замётимъ, 
‘чтоТнебольшея часть жидкости выльется изъ ливера, но остальная будет держаться въ 
нешь. Лфло въ слёдующемъ: когда вынеме ливерь изъ жедхости, то давлене на поверх- 
ность жедкоети въ кониф 5 извнутри ливера будеть равно атмосферному -|- давлен6 
столба жидкости въ ливерЁ, а снаружи на ту же поверхность ныфеть ‘мото давлеше 
. атмосферное. Равновёея нфтъ, часть жидкости выльется и останется ея столько, 
чтобы давлен!е оставшегося столба выфст® съ уменьшивниися 
давлен!емт воздуха“(объемь его увеличивается при вытеканя задвости), завлю- 
ченнато въ ливерф, было равно атмосферному давлек1ю. Эту остав- 
уюся въ ливерё жидкость и можно перенести, куда угокно. , 
е Дрвць Праваца есть, по существу, нечто иное, какъ ливеръ. 

Пипетка, постоянно употребляемая въ медицинской практвкф, предетав- 
ляеть, по. существу, то же, что н ливеръ. Это стеклянная трубка, конець которой 
в оттянуть (Рас. 91); на другой конець 6 одфвается каучуковый колпачекъ с.. 
Опустпвь конець пинетки въ жидкость и сжавъь колпачекъ, заставимъ часть 
воздуха выйтв изь пипетки. Перестанемъ сжимать колпачекь, онъ расправвтся; 
воздухъ займеть прежй объемь, во его количество теперь меньше, значить, и 
“упругость будеть меньше прежней (равной атмосферному давлеяю), и потому 
«х атмосферное давлене вгонитъ нфкоторое количество жидхоети въ пвпетку, Даль- 
ше, если вынемъ пипетку изъ жидкости, происходить то же, что в въ ливерф. 


8 


Рис. 91. $ 79. Водяные наеоеы. Всасываю ш!й. водяной нососъ можеть быть 
устроень въ такомь вилЪ: цилннирическая трубка а опускается однимь концомъ въ воду 
. (Ре. 92). Этоть копець спабженъ дномъ, имфющимь влапанъ ф, 

й отерываюнуйся кверху. Въ труб ходнть поршень, соединенный со 


стержнемъ { п снабженный клапаномь с, тоже открывающимся 
вверхъ. 7 

При подвяти поршия вверхъ клапанъ с давленемъ атыосфер- 
Наго воздука захлопывается, вода изъ резервуара приподенмаеть 
клапань @ и поднимается вслёдь за поршнемь, по той же’ причин®, 
что в въ барометр; при опускан, вода, набравшаяся въ трубку, 
устремляясь внизъ, захлопываеть клапанъ 4, и ей остается посл 
этого поднять клапань с и собраться надзъ поршнемъ, При вто- 
речномъ поднят!и поршня вода, находящаяся надъ поршнем, выли- 
заетея черезь отводную трубку 9, а подь поршень набирается 


Рие. 98. ковое ея количество. . 
Для дъйствя насоса необходимо, чтобы поршень не подивмался 
р выше устья отвадной трубкн 9 и чтобы предфльная высота ноднят{я 


поршня относительно уровил воды и не превышала высоты етолба. 
воды, могущаго своныъ давлен{емь уравновесить лавлене атиосфоры, 
т. в, првмфршо, 10 метр. (6 653). 

Въ кагнетательномъ насос (Рис. `93} пормень дф- 
дается безъ клапана, отводная трубка 9 присоединяется, къ насосу 
вблизи дна пилиидра и снабжается клапаномъ с, открывающимся 
внутрь ея. При подняти поршня клапакъ © давлещемъ атыоефер- 
Еаго воздуха захлонывается, @ открывается, и вода пдетъ за порш- 
хемъ. При опусканн поршня клапанъ 4 захлопывается, с отЕры- 
вается, и набранная вода гонится давлешемъ, приложеннымъ къ 

Рие. 98. поршню, но трубкВ 0 въ предназналенкое ей мфсто. 

$ 80. Сосудъь Мар1отта. При вытеваня жидкости изъ отверстя сосуда, открытаго 

сверху, скорость истеченя ($ 62) постепенно уменьшается, ‘по мёр® уменьшена, высоты” 


‘уровня и, отверсл!е находится у { Отврывь отвереме { замбчаемъ, . 
что жидкость истекаеть изъ сосуда, уровень ея понижается, а через. 


атмосферному -- давлен!е столба. жидкоети высоты # цт., т. е:, 
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етояня жидкости въ с06удф; между тфьгь для иныхъ цфлей желательно имфть въ тече- 
не ифкотораго времени олинаковую скорость истеченя. Этому требозане удовлетворлеть 
т. н. сосудь Мар1отта (Рис. 94), устроенный слдующимь образомъ: & 

черезъ резиновую пробку #, плотно запирающую сосудь, входит илотёо 
трубкя аб, открытая съ обоихъ копцовъ; жидкость налита, положимъ, до 


трубку 26 входлть пузыри воздуха, который и располагается надъ по- 
верхностью воды. Истечеве будетъ равномёрное, ибо оно пронеходить 
подъ постояннымъ давлешемъ. Въ самомь дёлф, давлеше снаружи на 
уровнВ`5{ равно атмосферному давлению 4; давлеше внутри сосуда 
на уровнё 4 тоже равно атмосферному 2; 2 на уров 5/’ оно равно 


ФМ: Е. - Рис. 94. 


Результирующее давлене на частицу, находящуюся въ отверстм / будеть, слёдо- 

зательно, равно 

(2-5 —0^ Дина 4 д Дина 
д 
и налравлено извнутри наружу; подъь этимь давлешемь вытекаеть жидкость, и пока 
уровень # не опуетитея до конца трубки $, условя вытекавя оетанутся одинаковыми, 
в оно будеть равномфрнымъ. 

Прим чан!е. Если сдфлать отверете на уровнф 91 то жидкость не будеть 
вытекать: тогда # будеть равно 0, и лавлеше на частицу’ жидкости будеть снаружи и 
извнутри одинаково. 

ели сдфлать отвереще выше уровня 44 то не только жидкость не’будеть вытекать, 
но н®которое количество воздуха войлете черезь это отверете; а вода въ трубкё @5 
поднимется до уровня, на которомъ оно расположено, т, е. произойдеть такое изы$- 


` нее системы, при которомъ давлеше на уровнф отверёмя будегь всюду одинаково и 


равно атмосферному. 

$ 81. Пульвериваторъ. Употребляющийся нерфдхо въ медицинской практик пуль- 
веризаторъ имветъ слёдующее устройство. Черезь пробку еосуда 4 (Рис, 95), въ кото- 
рый налита предназначаеман къ пульверизированю жидкость, плотно входить трубка абс 
иыбющая отвфтвлене @; въ эту трубву впаяна волосная трубка 2, вото- 
рая доходить почти до дна сосуда А. На отвётвлене 4 надЪвается кау- ДЕ 
чуковая трубка упругаго баллона, служащаго для нагнетая въ систему 
воздуха. Нагнетаемый. въ Ф воздухь идеть въ пространетво между ши- 
рокой`и волосной трубкой по двумъ путямъ: одна струя направляется 
черезъ отверст!е О въ сосудъ 4; давлеше воздуха надъь поверхностью 
жидкости увеличивается, и она поднимается по труб № къ концу №, 
вторая струя воадуха направляется къ концу @ и, ударяя со вофхь сто. 
ронъ въ вытегатщую изъ № струю жвдкости, распыллеть ее па мелюя 
брызги, 

$83. Вовдушный навоеъ. Устройство обыкновеннаго воздушнаго на- Рис. %5. 
оба схематически представлено на рие. 96. Въ цилиндр 4, сообщающемся съ тыъ резерву- 
аромь ©, изъ котораго желають выкалать воздухъ, можеть двигаться хорошо припасованный 
поршень (обыкновенно порше нв` предетавляеть стопку кожанныхъ кружковъ, проваренныхь 


°предварительно въ салВ и плотно зажатыхь между двумя металлическими дисками не- 
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много меньшаго деметра). При опускани поршня, онъ увлекаеть за собой и коничесвйй ° 
клапан С, укрёпленный ‘на стержнЪ, плот- 
но впасованномъ-вЪ соотвфтственное отвер- 
се поршня &; воздухь, находящся въ 
нижней части цилиндра, сжимаясь, при- 
поднимаетъилапань Он выходкть наружу. 
Прин подвиманйг поршня стержень № вы#- 
ст съ влананомъ С’ увлекается вверхъ, 
во, немного приподнявшись и вотрётивь 
крышку цилиндра, останавливается. Хла- 
= панъ о во время этого движеня поршня 
- ма Е вверхъ захлопываетсл подъ. давлешемъ 

атмосферы. Черезъ открытое теперь отвер- 

Рис. 96. . сме подъ О воздухь нопадаеть, раеши- 
ряясь, изъ Г вь нижнюю чаеть цилиндра” 4. При слёдующемь опусканн норшил воз- 
духъ, набравиийся въ нижнюю часть цилиндра 4, выгоняется` наружу и т. дз, и таким 
образомъ достигается постепекное разрфжене возцуха въ Р. 

Длл еуждешя о степени разрёженя воздуха въ Г служить манометръ М, напол- 
ненный ртутью и предотазляюлрый вачто иное, какъ укороченный барометръ: пока упру- 
тоеть воздуха въ Г больше, чфыъ довлевше столба ртути, имфюшаго высоту оть уровня 
ея въ открытомь колфнф до запаянпаго конца манометра, до тёхъ поръ ртуть въ запа- 
янномь колфнф поднимается доверху; при меньшемь давлени ртуть отходить отъ зана- 
яннаго конца, поднамаясь въ другомъ колфнй, и по развости высоть ея вв обоихЪ ко- 
ЯЪнахь можно судить объ упругости воздуха въ Г, Манометръ помфщаетел въ гермети- 
ческомъ стекляномъь футлярВ, соединенномъ съ Дн Я, какъ показано па чертежф. 

Въ поелбднее время въ устройствВ насосовъь введепо много техническихъ усовер- 
шенствовану! 

$ 83. РГутвый воздушный наеоеъ. Помошью совремепныхь поршиевыхь васо- 
совъ не трудно достигкуть разрёжешя, соотвётствующаго давлению въ одну тысячную 
долю атмоеферы (меньше 1 мм. ртутнаго столба), но для нфкоторыхъ 
цфлей желательно ныфть возможность достигать разрженя до 

В милшюонныхь и десятимиляювныхь долей атмосферы. Такого разрё- 
” женщи удйется достигвуть только при помощи ртутныхъ васосовъ, 
которые можЕо устроить безъ велкихъ поршней, краповъ, клапановъ 
и т. п. (Клапаны, краны, норшни вредны потому, что они, для 
уменьшен пропуская ими воздуха, должны быть смазавы саломъ 
или масломъ, а эти посяфдайя выдёляють изъ себя‘ газы). 

Остановимся ва описанн одного изъ ртутвыхь насосов — 
насоса Ширенгеля. Стекляивый резервуарь А (Рас. 97) ©00б-. 
шается помошью припаянной къ нему трубки /съ тёмъ простран- 
ствомь, пзъ котораго желательно выкачать возлухъ. Сверху въ 
резервуаръ -4 впаяна трубка Бас, оканчивеющаяся иедалеко отъ 
отверстЁя трубки {небольшого даметра) 4, припаянцой къ `резер- 
вуару снизу и имфюшей длину около метра. Ковещь с трубки бас 

Рие, 97. соедпненъ, при помощи каучуковой трубки, съ резервуаромь В, 
содержащимь ртуть. Колфно ас длается приблизительно въ метръ длины, Резервуаръ В 
помфщають пфеколько выше вершины трубки а. Ртуть каплями вытекаеть изъ отверстя 
$, захватываеть съ еобой воздухь, изъ А и упосить впизъ къ е, отсюда наружу. Войти 
обратно въ резервуаръ 4 воздухъ не можеть, даже при полномъ разрфжени въ 4, ни 


м 
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черезь трубку @с, ни черезь 4, ибо и там, и тамь этому помфшаеть столбъ ртути, 
выЪюшый высоту не мёенфе барометрической. 

Отработавшая ртуть собврается въ сосудь Х н выходить черезъ. трубку & въ нод- 
ставленный стаканъ. 


ГЛАВА УЕ 


Диффузя и осмосъ. 


$ 84, Общее понят!е о диффуми. Если два различныл вещества соприкасаютсл 
между собой непосредственно пли отдфлены другь оть друга порнетой перегородвой, 
проницаемой для нихь обоихь, то происходить сыБшеве этихъ веществь; вещества 
проинкають одно въ другое до тёхъ поръ, пока во всем объем, занятомъ этими веше- 
сетвами, не получится однородная ихъ смесь. Этотъ процессь смшеня носить назван! 
свободной диффуз!н, если вещества сопрокасаются непосредственно, 
п частное назван!е —оемоеъ, если они раздфлены проницаемой для инхъ 
порпетой перегородкой. 
Пофоуятировать могут газы, жидкости в даже твердых тфла (хотя райне медленно). 
$ 85. Диффузия тазовъ. Свободная диффуйя газовъ наблюдаетел на каждомъ 
шагу: паръ, поднимаюльйся надъ кивяшей жидкостью, любой газъ, выдёляюнийся при 
какомъ-пабудь процессф, диффунцирують въ воздухь; если два сосуда, содержание раз- 
личные газы, соединить трубкой, то черезь пебольшой промежутокъ времени изелдоваве 
покажжеть, что въ томъ и другомв сосуд находится одинаковая и однородная емеь 
обоих газовъ. 

. Оемосъ или диффузю газовъ черезь пористыя перегородкв можно такъ же легко 
показать, разлфловъ какой-нибудь сосудь такой перегородкой (напримбрь изъ слабо 
оболёкевной глины) п помфетивь по одну сторону перегородки одинъ газъ, а но другую— 
другой: черезъ пфкоторое время по 0бф стороны перегородки окажется одинаковая и 


одвородная емфсь обоихт, газовъ. 
Въ явленйи осмоса слфдуеть обратить внимав!е ва то важное 


обетоятельетво, что движене различныхь газовь черезь пористую 
перегородку происходвть съ неодинаковой скоростью-менфе плот- 

ный газъ проходить черезъ перегородку быстрфе чВыь боле плот- в 
ный, и скорости этого движены” обратно пропорщшональны корнямъ 
квадратиымъ пзъ плотностей газовъ. Это разлище въ скоростях 
диффузии неодинаково плотныхь газовъ можно пойавать при по- 
мошн слёдующаго нриепособлен!я: пористый сосудъ 4 (Рие. 98) 
закрывается пробкой, черезь которую проходять стекляпная трубна 
ар, содержащая какую-нибудь жидкость, хотя бы ртуть, и служа“ 8 
шая манометромь. Накрываемь А стевляннымъ цвланаромь ВВ 
н’по трубк & пусваемь въ проетранство между 4 п ВВ водород 

изъ того резервуара, въ которомъ этотъ газъ, тавъ`или нначе, добы- 
вается. Водородъ располагается между А п ВВ, вытфеняя отеюда Рис. 98. 
зозлухь; пачинается диффузл: водородъ диффупдируеть въ „А, воздухь изъ А. Влаго- 
даря большей скороетн диффузи водорода, давлеше сыБсп въ Д должно стать сначала 
„больше, чВыъ между А и ВВ, тдЪ оно равно атмосферному, и жидкость должна под- 
нятьел въ колфнф манометра $ н опуститься въ а, что мы и увидимь дёйствительно. 
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Черезь нфкоторое время, однако, когда соотвфтственное количество воздуха усифеть 
выйтЕ изъ А, дазлеще въ «А опять станеть равнымъ атмосферному, и’ жидкость мано- 
метра станеть опять на одномъ уровнф. , ” 

Еели теперь удалить В, то, вавкъ легко понять, въ манометрь будетъ наблюзаться 
обратное явлеще: сначала жидкость опустится въ кол$н$ Би поднимется 
въ.а, а потом вернется къ общему уровню. 

$ 86. Диффуия газовъ въ жидкоеть. Еели газъ находится въ сонрикосновеи 
с$ жидкостью, то онв проникаеть въ нее, „растворяется“ въ ней;.это явлеше можно 
также отнести къ разряду диффузи, ть боле, что и жидкость диффундируеть въ газъ 
ВЪ ридф пара. Дяффузя газа въ жидкость имфетъ ифкоторый предфлъ: когда онЪ до- 
сетягнуть, то товорять, что лидкость насыщена газомъ. Предфльное количество газа, мо- 
тущее раствориться въ единицв объема жидкости, прямо пропорщонально (приблизительно) 
давлению газа, остающагося нераствореннымь, и завнеить отъ температуры и химической 
природы жидкости и газа (Закоаъ Непгу). Съ повышен!емъ температуры ра- 
створимость таза уменьшается. 

Бъ медицинской практик часто примЁняются углекиелыя воды, поэтому интересно 
отызтить, что растворимость углекислоты въ водф при повышеви температуры отъ 0°0. 
до 20°0, уменьшается въ два раза при прочихъ равныхь условяхъ. 

$ 87. Диффуимя жидкостей. Если дзф жидкоств, мотупфя емфшиваться, сопри- 
касаются между собой непосредственно или же раздфлены пронидаемой для нихъ пере- 
городкой, то происходить пли свободная диффузя, или осмосъ, пока по 06 стороны по- 
верхности раздёла не получится одинаковая и однородная смфсь. Жидкости ‘могуть быть 
или совершенно различны по своей химической природ, напр., вода и алкоголь, илн же 
представлять растворъ одного и того же вещества (соль, кнолота, сахаръ и т. п.), но 
разной плотности, въ какомъ-либо растворителв. 

Для нась навбояве важенъ осмосъ, т. е. прощессъ диффузи черезъ пористыя пе- 
репонки, къ каковымъ, между прочимъ, принадлежать живыя ткаин. При диффуз!и че- 
“резъ пориетыя перепонки быстрота прохождения обфихъ диффундирующихь жидкостей, 
вообще говоря, не одинакова и зависить какъ отъ рода взятыхь жидкостей, танъ и оть 
природы перепонки. При диффуйи алкоголя и воды черезь животный иузырь вода про- 
ходить черезъ этоть послёднйй скорфе, чфыъ алкоголь, наобороть, если взята тонкая ка- 
учуковая перепонка, то черезъ нее алкоголь проходить скорфе, чёыъ вода. Въ этомь 
легко убфдиться, плотио завязавь той или другой перепонкой стаканъ. наполненный ‘до 
верху алкоголемъ, и помфстивь его въ болын!Й стаканъ съ водой: животная перепонка 
выпятится наружу, а каучуковая вдавится внутрь. Явлене это открыто аббатомь Мо 1её 
еще въ 1748 г. у ` 

$ 88. Диффузия растворовъ солей. Осмотическое давлене, Если два разной 
плотноети раствора одной и той же соли или растворъ соли и чистую жидкость — раство- 
ритель (растворъ „нулевой“ плотности), отдфлить другЪ оть друга пористой перегородкой, 
то происходить диффузя въ томь емысль, что ‘оба раствора пруобрётають, въ конц кон- 
цовь, одинаковую плотность. Объяснене этого процесса представляеть значительныя труд: 
ности. Такихъ объясненй есть нфекольво. Мы остановныея на одномь предетавленши, 
имфющемьъ значительный и своеобразный интерес. Частииы вещества (соль, сахар), 
раствореннато въ жидкости, обладають въ извфетномь емыслф такими же физическими 
свойствами, какъ частицы таза; онф стремятся равномврно распредфлиться во веемъ 
объем жидкости, предоставленной имъ въ качеств растворителя, т. е. растворенное 
вещество стремится занять возможно больший объемъ, кавъ и газъ. Если это такЪъ, то 
можно ожидать, что растворенное вещество давить извнутри на поверхность раствори- 
теля. Такое давлен!е дЪйствительно каблюдается; оно’ носить назваше осмотическаго 


давления. ‚ 
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Есян принять въ расчеть фавтъ существованя такого хавлешя, то процессь диф- 
фузн двухъ растворовв одного и` того же вещества, но неодинаковой плотности, предета- 
витея намь въ слёдующемь видф: пусть сосудь А, представинюлий родь опрокинутой 
воронки (Рис. -99) и заврытый снизу перепонкой ми, проницаемой для растворителя и 
растворимаго, содержить растворъ болёе плотный, чЁмъ растворь того же вещества въ 
сосудё В. Бо-первыхь, если нерепонка проницаема дня рабтворителя, то, по услошямь 
тидростатическато равновфейя, растворилель установится въ А и въ В на одномъ уровнф; 
во-вторыхь, есяи плотноетн раствора, т. е. °/, колидество растворениаго вещества, въ 4 
и В не одинаковы, то дазлене „таза“ еъ той и другой стороны оть эю неодинаково; 
равноввея „газа“ быть не можеть, и должно происходить перем шее растворимаго’ из 
4 въ В, пока плотность раствора не станеть веюду одинаковой. Представинь еб те- 
перь, что перепонка „полупроницаема“,-пропускаеть только воду, но не 
пропускаеть раствореннаго вещества. Пусть растворъ находится въ 4 (Рис. 
99), чистый растворитель въ В. Разъ вь 4 имфетея растворимое вешество, 
т0`оно, КаЕЪ газъ, будеть стремиться раздвинуть потраничный слой (по- 
верхностную пленку) растворителя, какъ растягивается упруг пузырь съ 
газомъ помфщенный подь колоколь воздущнаго насоса, если выкачать изЪ- 
подь колокола возлухь. Въ увеличивающуЙся тавимъ образомь объемъ 
будеть поступать растворитель изъ В; уровень въ В будеть понижаться, 
въ А повышаться, пока не наступить равновфе!е*), на что уходить сравни- Рис, 9. 
тельно много времени: при опытахь Пфеффера, напр., съ тростниковымь сахаромъ 
равновс1е установилось только черезь нёсколько недфль. 

Котда равновфе!е установилось, то разность тидростатическихь давлешй на уровя® 
перепонки во стороны раствора и со стороны чистаго растворителя и указываеть веди“ ° 
чину осмотическато давленя. Давлене ето зависить отъ процентнаго содержашя сахара 
въ раствор и оказывается довольно большимъ, какъ видио изъ слёдующихь данныхъ 
Пфеффера, найденныхь дяя растворовь сахара при `16° по термеметру Цельз!я: 

%/› содержаше сахара въ растворё 1 2 4 6 \ 
осмот. давл. въ пт. ртут.. столба 53,5 101.6 208,4 307,5 
Изъ этихь данныхь видимъ, что осмотическое давлен!е при постоянной 
температур прямо пропорц!онально содержан1ю растворимаго въ 
раствор или, что то, же, обратно пропорц1онально объему, занима- 
6мому данным коничествомъ раствореннаго вещества, подобно тому, 
вакъ давлене газа, по закону Мар1отта, пропоршонально количеству газа въ данномъ 
объемЪ, мли обратно пропоршонально объему, занимаемому даннымъ количествомъ газа. 

Затфыь опыты показали, что осмотическое давлен1е, при прочихъ рав. 
ныхз уелов1яхЪ, прямо пропорц{онально абсолютной температур$ 
раствора. 

й Наконець, если растворы нёсколькихь солей изотоничны, т. е., при одинавовой 
температур дать одинаковое осмотичесвое давлеше, то равные объемы такихъ 
изотоничныхь растворовъ содержать одинаковое че до грамнъ-но- 
лекулФ соотв тетвенныхь растворенныхъ веществъ—это есть знакомый 
намъ въ учеши о тазахъ законь Авогадро. . 

Соединяя первые изъ приведенныхь цвухъ законовъ вв одинъ, получаемъ для ра- 
створовъ формулу Елапейрона ($ 73); . 
в2—= ВТ, . {&) 


1) 'Изложенное представлеше иметь свом недочеты, но приходится пока пользоваться имЪ 
впредь до боле совершеннаго изученя сущности обмотическихь явлений. 


^ 
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тд р’ -осмотичесвое давлене раетвора, #—его объемь, Ю--постоянная величина, Т— 
абсолютная температура. Эта формула выражаеть сказанное выше, что молекулы раство- 
реннаго вещества производять на полупроницаемую перепонку ташое же давлене, какое 
онф произвели бы, если бы растворитель былъ удален, а растворенное вещество, въ 
формЪ газа, запимало бы при прежней температур$ тоть же объемъ, что и растворъ. 
Мы видёлн выше ($ 78), что для газовъь В==0,0818 литръ-атмоеферъ, т. е., ` 
22 = 0,0818 7’ литрь-атмосферъ, 


если объемь выражень въ кубнческихь дециметрахъ, а давлене въ атмосферахъ: Попро- 
буемъ вычислить Д для 10/, раствора сахара, пользуясь данными Пфеффера, п, ко- 
нечно, ($ 72) расчеть будемъ вести для одной грамиъ-молекулы сахара при 0° С! (т. е. 
при Т=278). Частичный в®съ сахара (С1. 7Ё,, 0,:} равенъ 342; значить, надо взять 
такой объемъ 19, раствора, который бы заключаль 843 гр. сахара; зто булеть 34,4 литра; 
1 гр. сахара при 15/, растворь (т. е. 1 гр. сах. па 100 гр. растворителя) содержится въ 
100,6 цт2 раствора, а 842 гр. будуть содержаться въ объем 100,6 Ж 342 цт.?, что и 
даеть 34,4 куб. дец. Давлеше такого раствора при 0°С равно 0,649 атм. Вставляя эти 
числа выбсто риг, а вывсто Т-—число 278 въ уравнеше (2), найдемъ длл сахара 
В 0,08178, т. е. почти то же, что и для газовъ. 

Столь же близыя къ 0,1818 числа для П получаютел, еелн высчитать № по дан 
нымъ для раетворовъ сахара другой концентраци, а также для растворовъ другихъ ве- 
ществъ, если только эти вешщеетва не разлагаются электрическимъ токомъ. 
Еели растворенное вещество током разлагается, представляеть изъ себя, какъ говоратъ, 
эзлектролить, то осмотичеекое длавлене такихъ растворовъ не уловлетзоряеть закону 
Бойля-Мар!отта; но отетуплене это только кажущееся н пмфетъ свое особое объ- 
ясвеше и причину: электролиты при раствореши „ноесошируютея“ или „шиознруются“, 
т. е., часть ихъ молекулъ распадаетея на соетавные. атомы или молекулы; получается 
какъ бы смбеь нфеколькихь растворовъ (или газовъ, если па растворенное пе- 
щество смотрЬть, кавъ па газЪ), и еслибы ыы сумфли подечитать В для граммъ-моле- 
кулы каждаго изъ этихь растворовъ, узнавши какъ-набудь копцентрацю каждаго изъ 
нихь и производимое имъ давлене, то для каждаго изъ инхь отдфльно получили бы то 
же значеше Д, т.е. 6,0818. . 

Въ общемъ, по тмъ даппымъ, воторыя имфются въ настоящее время въ наук, 
можно сБазать, что растворенное вещество можно разсматривать, какъ своего рода газъ 
и примфнять въ нему т6 же соображевя, которыя примфнинются къ газамъ. 

Теорйя растворовъ, начальное представлене о которой мы сейчась дали, еше ве 
вполнЪ разработана, но, несмотря на свою молодость въ ниукВ (работы Пфеффера отио- 
сятся къ 1877 г. а ОзбузВ'а, Узпб НоЁа, Мегпзга и др. созлавшихъ эту теорйо, въ 
посяфдиныь тремъ десятилётямъ), она дала уже богатые результаты и ей предстоияъ 
большая будущность, 

Въ медпцинф теор растворовъ суждено, повидимому, сыграть выдающуюся роль: 
процессы питашя растительныхь п живыхъ организмовъ по своей физической сущиоста 
предотавляютр явлешя свободной диффуз!и п осмоса, и, думается, не далено то время, 
когда въ научной медицинв теор!я растворовъ будетъ играть существенную роль. 


$ 89. Изотоничееке растворы. Какъ выше упомявуто, нзотопическими растворами 
различныхь веществь называютъ растворы, производяще одинавовое осмотическое дав- 
лене. По закону Авогадро, въ прихёнен въ растворамь, если въ одинаковых 
объемахъ различныхь растворовъ содержится по одинавовоху чи- 
влу граммъ-молекуль различныхъ веществъ, то число молекуль 
(если только он не диссоц!нруются) будетъ во всфхъ растворахъ 
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одинаково, а значить, прн одннаховой температур, таке растворы 
будутъ проязводить и одинаковое осмотическое давлен!е, т. е., бу- 
дуть изотоничны. Наобороть, если растворы изотоничны (п молекулы 
не днс соц! ировапы), то въ одинаковых объемахь растворовь со- 
держитея одинаковое чнело грамыъ-молекуль растворенных ве- 
ществъ. 

. Если два данныхъ раствора различныхь веществъ изотоничиы, то, будучи отдёлены 
другЪ отъ друга полупронпцаемой перепонкой, онн находнтея въ равноввеш, если пВтЪъ 
разницы въ гидростатическихь давленяхъ; но при малёйщей разницё въ осмотическомъ 
ихь давлевши (нензотоничпоети) происходить перем щен:е воды въ ту сто- 
рону, гд$ оемотическое давлей:е больше, пока растворы не станутъ изото- 
ничны вли пока разность осмотичесвихь давлен! не уравноввентея соотвЁтетвенной 
разностью гпдростатическихь давленй. 

Внутреняйя оболочки жввыхъ растительныхь и жавотпыхь клётокь пропускають 
воду, но не пропускаютъ многихь раетворенныхь въ ней вешеетвь. Благодаря этому, 
осмотическое давлете въ кльтхахъ достигаеть значительной величины, иногда нсколь- 
кихъ атмосферъ. 

Если живую клЬтку помфстить`въ какой нибудь растворъ, наприхВръ, азотной ки- 
сяоты, осмотическое давлеве котораго меньше, чфмъ внутри клЬтки, то пода изъ ра- 
створа проходить черезъ полупрониплемую внутреннюю оболочку клётки; плазма, заклю- 
ченная въ этой оболочкф, сжимается и отетаетъ отъ оболочки. 

Для медицины ныфетъ весьма важное зпачене оемосъ, такь называемыхь, кол- 
лондальныхь растворовъ. Основным»ь признакомъ коллоиловъ является ихъ неспособность 
кристаллизоваться, затБыь способность свертываться при повьышнеши температуры {(6$- 
локь) пли при соприкосвовен!н съ нфкоторыми другнын веществами (напр., каслотами). 
ОлБдуеть замфтить, что нфвоторыя вещества могутъ быть и въ кристаялическомь, и въ 
коллоидаяьномъ состояши (золото, серебро, платина). 

Коллондальныя вещества крайне медленно ‘диффуцдирують, вакъ при свободномъ, 
сонрикосновени съ другими растворами, такЪ и черезъь пористых перепонки (животный 
‘пузырь, пергаментъ). 

Пользуясь этныъ свойствомь, легко выдфлить кристаллическое вещество изъ ра- 
створа, содержащего кристаллоидь и коллопды: стоить помфетить сосудъ еъ порпетымъ, 
напр., пергаментпымъ, дпомъ, содержаций данный растворъ, въ сосудъ съ чистою водой; 
вЪ эту посллнюю перейдетъ красталлопдъ п ничтожная часть коллоидовъ; повторял опе- 
ранно нфоколько разъ, можно получить растворъ, содержащий только присталлонлъ. (Этимъ 
пользуются на сахарпыхъ заводахь для выдфлеви сахара изъ свекловичнаго сока). - 

Процессъ питавтя организма ес? процесев диффузии и осмоса, а усволемость пищи, 
содержащей вообще главнымь образомъ коллонды, есть поэтому прямой результать ско- 
рости диффузш даннаго коллонда (бфлка, крахмала и т. п.). 

Осмотическое давлен!е растворовъ коллондовъ очень не’ велико, что указываетъ на 
небольшое число молекуль въ данномъ комичествВ коллонда, и, ьъ то же время, на ихъ 
большой частичный вЪсъ; напр., для крахмала частичный вЪеъ оказывается больше 80000. 


п. р 


Учевше о тепловыхъ явлетляхъ. 
| ГЛАВА ХИ 


Изм5реше температуръ. Расииреше тёлъ. 


$ 90. Общя понятя. Среди‘ многообразныхь явлешй природы иыфется весьма” 
обширная группа явлений, говоря о которыхь мы употребляемъ слово „тепло“, „теплый“, . 
ЭхолОДНЫЙ“, „Горячй“, и т. п. Вев эти явленя носятБ общее назвайе тепловых 
явлений, а ‘причина, лежащая въ основ ихъ, называется тенломъ или теплотою. 

Вь основ качественнаго представлетя о тепловомь лвлени лежать физюлогиче- 
ское ощущене, но уже зъ самомь этомь ощущении’ имфется и количественная сторона, 
й6о на основави ошущеюя мы уже можемъ отличать больную вли меньшую интенсив- ` 
ность явлен!я и находимь возможность употреблять тая выраженя, какь „теплфе“, 
°„холоднЁе“, и т. п. Степень теплового” состоян!я т$ла мы обозначаемь словомъ „темпе- 
ратура“. | 

Имфя возможность до нфкоторой степени отличать температуру, или тепловое с06то- 
ине даннаго тёла, на основа физюлогическаго ошущен!я, мы, однаво. не ограничива- 
вмся этамь и вщемь болфе точнаго према, помощью котораго можно было бы сдфлать 
онфнЕу теплового состоннёя тёла не зависящей оть субъективной чувствительности на“ 
блюдателя и возможно точной. Въ выполнени этой задачи намъ приходять на помощь 
два въ высокой степени важныхъ факта. Первый изъ нихъ заключается въ слёдующемь: 
мы замфчаемь на опыт, что тёла, имфющуя разную температуру и находяпинся вблизи 
другь друга, прюбрфтають, въ конц концовъ, одинаковую температуру. На основан 
этого мы выводнмъ логическое заключен, что тфла могуть обмфниваться между 
собою тепломь, находясь какь мы выраваемся, въ термическомъ общения 
между собою; въ результат этого обыёна можеть происходить уравниван:е ихъ темпе- 
ратуръ. Изь этого опытнаго` факта вытекаетъ возможность судить о температур$ даннаго 
тьла по температур другого тфла, приведеннаго еъ первымь въ термическое общен!е. 
Этой возможностью мы и пользуемся, приводя въ термическое общен!е съ интересующимь 
насъ тломъ другое, о темпералурв хотораго намъ почему-либо легче судить. Такое тЪло, 
хоторымъ мы пользуемся для суждешя о температур другихь, носить назваше тер- 
мометра и можеть быть выбрано на основан тфхЪ или иныхъ соображен!; таково 
происхождение термометровь разныхъ типовъ. 

Теперь остается вынснить, какими соображешями мы руховодимся при выборв на- 
шихъ термометровь. Въ этомв вопроев существенную роль играеть второй опытный 
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факть, состоящй въ слфдующемъ: наблюдая тепловыя явлешя, мы замфчаемь, что всякое 
нзыйнене тепловото состоян!я тёла сопровождается цфиыьь рядомъ другихъ измфнен! 
мёняются разыфры тфла, т. е. тфло расширяется или сжимается при измфнена темпе- 
ратуры; мЪняется коэффищенть упругости; у газовь при неизмфнномъ объем, мняетсл 
ихь упругость; мёняется электропроводноеть тёль и т. д. Слфдить за НЪКОТОрЫМи изъ 
вазванныхь измфневй тЁль, сопровождающихь измёнен!е ‚его температуры, очень легко 
и удобно и притомъ съ большой точностью; а разъ такь и разь упомлиутыя изм8ненл 
непремфнно сопутствують измёнеямъ теплового состоянйя тфла, то мбра первыхь изм#- 
ненй и можеть сяужить достаточно точной количественной мфрой изыфнен!й темпера- 
туры тёла; весь вопроеь только въ томъ, какъ устроить шкалу температурныхь изыфре- 
в, валую единицу выбрать для измфремй температур. Отвфтом» на этоть вопроеъ мы 
и займемся. . ` 

$ 91. Температурная шкала. Устройство термометровъ. Весьма легко и удобно 
наблюдать измёнешя объема жидкихъ тёль, сопровождающуя изывневя теплового ихъ 
состояня; поэтому принято употреблять термометры съ жидкостями. Эти термометры 
предетавляють изъ себя резервуаръ, обыкновенно стеклянный, снабженный волосной 
трубкой. Резервуаръ наполняется той или другой жидкостью таке, чтобы жидхость заняла, 
и чаеть трубни; послЁ этого снарядь прогрфваютъ пастолько, чтобы жидкость, расширив“ 
лииеь, заняла всю трубку, н запаввають конець трубки; дёлается это съ той цфлью, 
чтобы удалить содержащ!йся въ трубк воздухъ. 

Теперь надо выбрать температурную шкалу такого типа, чтобы показавя терыо- 
метровъ были сравнимы между собой; для этой нфли на трубкф термометра должны 
быть отыфчены нФкоторые объемы наполняющей его жидкости, которые бы соотв®тетво- 
вали каинмъ-нибудь строго опредфленнымь тепловымь состоянямъ,  притомъ таинмь, ко- 
торыя было бы легко осуществить. Многократными наблюдениыи было установлено, что 
тепловое состояне тающаго льда остается всегда нензыфннымъ, при какихь бы условяхь 
лежь ии таяль, если только не мфнцется въ это время давлене, на него производниое. 
Тепловое состозще льда, тающаго при давлев/и въ 760?) мм. ртутнаго столба, и считають 
за исходную температуру. На трубиё термометра, ' погруженнаго 
въ ледъ, таюпый при названиомъ давлени, отыфчають объемъ, 
занимаемый въ это время жидкостью, и условно ставять на этой 
чертё 0. 

Далфе оказывается, что тепловое соетояне паровъ воды, 
випялей при дазленн въ 760 мы. ртутнаго столба, также остается 
всегда ‘неизыфннымь, если только не ыфняетел давлеве, подъ 
которымь вода кипитъ. Это тепловое состоян!е считають за вто- 
рую исходную точку температурной шкалы и отмфчають объемъ, 
занимаемый жидкостью термометра при погружени его въ пары 
воды, кипящей при указанном давлени. 

Для отмётки на термометр точке, соотвЪтствующей тем- 
ператур$ паровъ кипящей воды, употребляютъ снарядъ, изобра- 
женный на рис. 100. Этоть снарядъь предетавляеть изъ себя 
сосудъ а, сназженный` двойнымь цилиндром® $$, 06; наружный 
цилиндръ 6$ ныфеть два боковыхь отверсшя О п 0; вв О’ Рие. 100. 
вставляется манометръ, служаций для сужден!я о томъ, таково ли давлеше паровъ 


1) Изывнены теплового состоявя таяшя льда при небольшихъ измфнешять давлений 
{30—50 мым.) весьыа ничтожны, такъ что можно пользоваться и льдомъ, тающиыъ при обычномъ 
атмосферномъ лавлеши 730—780 мм. ` 
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випяшей въ сосудф. воды, какъ и давиене атмосфернаго воздуха снаружл, о которомъ мы 
судпмъ по барометру. Черезь пробку Ай въ крыши @4 вставляется нспытуемый термо- 
метрь; пары отъ воды поднимаются сначала по дилиндру се, потомь сиускаются въ про- 
странство между сс п $. вакь указано стрлкамн, и выходить наружу черезъ О;. При 
такомъ устройств снаряда можно быть увфреннымь, это термометръ будеть ныть ту 
температуру, которую пмфють пары воды въ момектъ поднямя нхъ отЪ ея новерхпости. 

Если вЪ моменть наблюдевя давлеше не равно 760 мм. ртуткато столба (а это 
ныфеть мёсто почти всегда, если только такое давленше не установить искусственно, 
помфстивши весь снарядъь въ терметически закрытый сосуд), то температура варовъ 
будеть не такая, какъ при 760 мм.’ а потому приходится для отмёткн необходямой 
черты сдёлать соотьтетвенный расчеть, характерь которато мы выяснимъ позже, въ 
главф о парахъ. . 

Имзя два опредфленныхь тепловыхь соетодня, мы можемь температурное разсто- 
ян!е между ними раздфлить на произвольное чиело степекей пли градусовъ. 9:0 
мысленное дфлен!е должно свестись на нашемъ енарядз—термометр® къ геометрическому 
дЪленпо линейного равстояня мевду отуфченными постоянными точвами, во здфеБ воз- 
никаеть существекно важный вопрось такого рода: логически мы можемъ представить 
себЪ между избранными опредфленеыын тепловыми состояшяыи н%которые равные тем- 
пературные промежутки; соотвФтетвують ли этимъ равнымв температурнымъ проме- 
жутвамъ и равныя измфненя объема жидкости, наполняющей термометръ, т. е., равные 
промежутьн теометрическаго характера? Другими словами, пропорщональны ли 
изызнешя объема жидкости изыБкешяльь теплового ея состоявя, ками логически 
мыслимымь? . 

На основав н цфлего ряха косвенныхь соображешй, опытнаго и теоретическаго 
характера, установлено, что строгой пропорщональноети въ упомянутомь емыслв нфть, 
но нфкоторыя жидкости достаточно близко удовлетворяють этому требовакйю; вв чнсяь 
этнхь жидкостей ка первомъ мфетф должна быть поставлена ртуть. ром того, ртуть 
обладаеть еще и другнин важными въ практическомь отношенун свойствами—оЕа кИИПтЬ 
при очень высокой температур, а затвердфваеть при достаточно низкой, что даеть гоз- 
можность пользоваться ртутными термометрамя въ достаточно широкихь тенпературныхь 
предфлахъ. Приготовить чистую ртуть достаточно летко, что тавзже ныфеть немаловажное 
значен!е. ВЪ силу этихь качествь ртути ею и пользуются, пренмущественно передъ 
другими жидкостями, для нололкешя термометров; употребляють н друмл жидкости, 
какъ спиртъ, сёроуглеродь, пеятанъ, когда желательно производить температурныя пзыв- 
ренёя при очень низкихь темнературахь. 

На основав; воего сказаннаго, дфлять разетояне между постоянными точками, 
соотвфтетвующими тепловому состояю тающаго льда н паровь воды, кипящей при дав- 
лен въ 760 мм. рт. столба, на 100 равныхъ промежутвовь въ термометрахь Цель- 
з1евскаго тина н ка 80—вЪъ термометрахь Реомюровскаго типа. Тавныъ обра- 
зомъ, въ термометрё Целъз!я тепловое состоине паровъ воды, кипящей при 760.мм. 
ртутнаго столба, должно быть отмфчено числомъ 100, а въ термометр Реомюра — 
числомъ 80. Такого же разм ра дБлен{я отыфчаютел на трубе термометра выше и ниже 0. 
Вь каукВ примёняется неключительно шкала Цельз1я. 

$92. Провёрна термометровъ. По выше сказанному строгой пропорцюнальноети 
между изыненемъ температуры и изыфненемъ объема жидкости нётЪ; кромё того, 
трубка термометра инкогда не бывает строго правильной цилиндрической формы, так 
что кавесенпыя на ней дфлешя мы не имВемъ права считать даже въ геометраческомь 
смысл однозначущими; наковець, послв изготовлешя термометра происходить въ тече- 
зе довольно долгаго времени измёнеше емкости резервуара, волёдстые ежазйя его, & въ 
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илу Этого искажается значене дёлен!й, нанесенныхь на термометр при ‘его изготовле- 
ни, Въ результатв всего этого является необходимость провфрки термометра или его 
калибровки. 

Необходимая пропфрка, въ которой нуждается отъ времени до времени каждый 
термометрь; состонть въ контроль его поетоянпыхъ точекъ. Для этой дфли термометрь 
погружають въ тающ ледъ и, выждавъ нфкоторое время, чтобы можно было быть увЁ- 
реинымъ, что термометр нриняль температуру тающаго льда, замфчають его показане; 
если конець ртутнаго столбика стоить на нулевой чертЪ, то, значить, нулевая черта 
вЪрна. ЗатВмъ погрулають термометръ въ пары воды, кипящей при давленйн въ 7601) мы 
ртутнаго столба, и замвчаютъ, соотвЪфтетвуеть ли черта вь 100° температурь паровъ 
кипящей воды. Еели оказывается пря такой провёркЪ, что отыёченныя точки 0° и 100° 
не соотв тствують температур» таяшя льда и паровь кипящей воды, то необходимо, 
сообразно найденнымъ отступленямыъ, измёвить значенл и вовхъ остальныхь двлен. 

`’ Калибровка термометровь состоить въ слёдующемъ: калибруемый термометръ 
погружають въ воду выфетВ съ завёдомо вЁрнымь термометром, т, н. нормальнымъ, 
и замфчають ноказашя испытуемаго к нормальнаго термометровъ, мВняя послёдовательно 
температуру воды черезъ два, три градуса. При употреблении затЪыъ испытаннаго тер- 
мометра найденныя поправки соотв тетвениыыь образомь принимаются въ расчеть, Такой 
прремь провфрен весьма удобенъ для медицинскихь термометровъ, на которыхь отеут- 
ствують точки 0° п 100° п шкала охватываеть температурный промежутокь всего тольно 
оть. 84 до 44 градусовъ (примЪряо). 

8 98. Макенмальные и минимальные термометры. Медицинсые термометры 
принадлежать къ типу макскмальныхь и имъють одну особенность въ ‘устройств! ; в5 
томь мет, гдь трубка соединяется съ резервуаромь, каналь трубки сильно суженъ, 
благодаря этому при повышен: температуры ртуть можеть выходить изъ резервуара 
достаточно свободно, но пря понижен температуры ртуть резервуара отрывается отв 
столбика ея въ капал трубки, и столбикъ остается въ трубе на томъ мЪетЬ, гДЪ онъ 
быль въ послфди!Й моменть повышен{я температуры. Такинмъ образом является возмож- 
ность, не тороняеь, замВтить температуру, напр., человфческаго тёла, какую оно имъло 
вЪ моменть удалешя термометра отъ испитуемаго мфета. 

Такого ве тнпа максимальные термометры, со шкалой ббльщато или меньшаго 
промежутка, употребляются и для` другихь цфлей, когда требуется опредфлеше макси- 
маяьной температуры, которую имзло испытуемое тёло за тотв или другой промежутокъ 
времени. 

Минимальный термометръ имфеть также особенность въ устройствВ: минимальные 
термометры наполняются спартомъ, а не ртутью; внутри канала капиллярной трубки 
помфщается стеклянный стерженекь, могущ!й свободно скользить вдоль канала; стерже- 
некъ долженъ быть внутри жидкаго столбика. Располатается термометрь при наблю- 
деняхъ всегда горизонтально, дабы стерженекъь не опускался внпзъ вслфдетые своей 
тяжести. При повышен температуры спнртв обходить кругомъ стерженька, не увлекая 
его за собою, и потому повышене температуры пе вызываеть пзмфневя воложеня 
стержепька. Ири пониженйт иметь мФето сл6дующее: когда температура понизится на- 
столько, что мепискь столбика синрта коснется конца стерженька, то при дальнЪйшемь 
перем шен!и конца столбика по направлению къ резерзуару, увлекается лыфеть съ тЪмъ, 
въ томь же направлеши, и стерженекъ; если зат®мь температура начнеть опять повы- 


1) Если давлене не равно 760 мы. ртутнаго столба, то по особымъ таблицамъ (ем. ниже} 
ваходять, какова должна быть истияная температура паровь воды, кипящей при давлени, 
ныфющемъ мфето въ мошенть наблюдешя. 
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шаться, то стерженекъ остается на томъ мжет», ло котораго онъ дошель при нанмень- 
шей температур. ° 

Для очень точныхЪ опредфлен!Й темнературъ въ науз примналются, т. н., газо- 
вые тернометры, съ теорей и устройствомъ которыхъ мы познавомныея н®сколько 
иже. Нормальные термометры, о которыхъ мы упоминали выше, еуть ртутные термо- 
метры, свфренные съ газовыми; резервуары и трубки такихьъ нормальныхь термометровъ 
дфлаютея непремфнно изъ особаго сорта стекла (1енское стекло), которое сравнительно 
мало деформируется посл того, ‘какъ термометръ изготовленъ; изъ этого же сорта стекла 
дьлаются въ настоящее время и всф, болбе пли мекфе хоропие, термометры, между 
прочимь медицлиеве. 

ДЬлевя наносятся вли непосредственно на труб» термометра, или на особой ила- 
стинЕф, скрёпленной съ каивллярной трубкой. 

$ 94. Расширен{е тзлъ. Козффищенть линейкаго расширен/я. При изм ве- 
ват температуры, какъ мы говорили, мёняется и объемъ веякаго тВла; при этомъ повы- 
шекпо ея соотв®тствуеть, въ огромномъ большинетвф случаевь, увеличеше объема тёла, 
понижен - же уменьшен. у 

Въ колпзествевномъ отношенв способность тфлъ къ расширено при повышени 
температуры весьма различна; въ тавообразномь состоянш тфла расширяются нанболбе 
сильно, значительно меньше въ жидкомъ состоянн п канболфе слабо въ твердомъ состо- 
ян; кромз того, разныя тфла, находяпуяся въ одной и той же фазЪ, расширяютея весьма 
различно. Для сравнев!я способности различныхь тёль къ расширеню опредфляютъ, т, п., 
зоэффиц!енты ллнейнаго раеширен!я н коэффиц1епты кубическаго 
расширен! я. . 

Коэффицентомъ линейнаго расширен{я т%ла называется отно- 
шен1е приращен1я длины т$ла къ его первоначальной длин и въ 
тому повышен!ю температуры, выраженному въ градусахь, воторое вы 
звало данное изиЪлен:е длины; будемъ вазывать таял прираше»!я длины и 
повышенял температуры соотв тственннымн. Вдумываясь въ это опредёлеше, мы 
прежде всего наталкиваемся на вопросъ — пропорщювально лн прирашен!е длины тфла 
соотвётетвенному повышенйю температуры? Пфлый рядъ опытныхь фактовь показы- 
заеть, что такой пропорпональности нфтЪ, что съ повышешемъ температуры способность 
тзль къ расширено въ огромномъ большинствй случаевь увеличивается; праращене 
длины даннаго етержня при повышен температуры ва одинъ гралуеь, напр. отъ 100° до 
101°, будеть больше, чВьь приращене длюны при повыше температуры тоже на. одиЕЪ 
градусь, но, напр. оть 0° до 1°. Отсюда ясно, что величнка коэффущента линейнаго 
расширешя будеть заввсВть оть того, хакъ велико повышене температуры, при которомъ 
мы наблюдаемъ прирашене дливы т%ла: оиредфливъ, напр. коэффищенть линейнаго 
расширевя по приращению длины стержня соотвЬтетвующему повышеню температуры 
отъ 0° до 100°, мы получимь величину меньшую, чёмЪъ сдфлавЪ то не опредёлеше. для 
повышеня температуры отъ 0° до 200°, Въ силу этого позффиц1ектъ расширен! я 
который мы находимъ, наблюдая приращен!е длины тфла, соот- 
зЪтствующее конечному повышен! ю температуры, называетея сред- 
нии коэффиц!евктомъ для даннаго температурнаго ` промежутна; 
истинным же коэффицентомъ линейнаго расшарен|л казывается 
воэффицтенть, соотв тствующ{Й безковечно малому изм нен1ю 
температуры, Иствиный коэффищенть нельзл, конечно, опредфлить непоередственко 
на онытв, по можно зычиелить па основаны косвенныхь соображенй, если изввстны 
средше коэффещенты для послфдовательнаго ряда конечныхь температурныхь проме- 
кутковъ. - 
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Обратимея теперь снова ив нашему опредвлению того, что мы называемъ коэффи- 
шентомъ линейнаго расширеня, и выразяыь сказанное словами при помощи алгебраи- 
ческаго равеяства. Обозначимъ среднй козффищенть линейнато расширевя черезъ &, 
длину стержня изъ испытуемаго матермла, при начальной температурв & ‚ черезь №; 
его ше длину при другой температур® + — боле высокой — черезъ #; тогла повышене 
температуры при переходё оть & къ # будеть равно &—&, а ему соотв тствующее 
приращен!е длины стержня будеть & —&. Согласпо опредфченцю, ныземъ для коэффи- 
щента линейнаго расширешя такое уравнение: 

Ш у . 
ка 99 
Температура наименования не иметь, какъ число отвлеченное; въ числитель и знаме- 
нателв дроби имбень наименован!я (цт.), которын сокращаютсн, и потому коэффищенть 
линейного расширевйя есть число отв леченное. 

Вдумавшись въ уравнен!е (53}, мы можемь толковать его такъ; {—%, воть приращен!е 
длины воего стержня; раздёливь его на всю длину, мы получаемь прирашеше длины 
стержня, длиною въ одинъ центиметрь, при нагрфван:и его на $ — & трад.; раздфливъ 
полученный результать еше на повышене температуры, получаемь прирашев!е длины 
стержня, длиною вв одинъ центиметрь, при нагр8зани его на одинъ градусь; поэтому 
можно понимать среди: й коэффиц1ентъь линейнаго расширен! я (по 
числовой величин*) какъ приращен!е длины стержня, въ одинъ 
центиметрь длиною, при изгр% ван! и его на одинъ градуеъ ве дан“ 
яомъ температурномъ промежутки. 

Отыскане коэффищента линейнаго расшаревя на опыт» вытекаеть изъ самаго его 
опредзлешя; беруть стержень паъ непытуемаго матер!ала и опредёляють возможно точно 
его длину, помфетивши его въ среду нфкоторой опредфленной температуры, напр., въ 
таюний ледъ, затЪ ть перешвшають стержень въ ереду другой температуры, напр., въ 
натрётое масло пли золу, п снова опредфляють его длину иля же приращен:е длины (что 
удобнЪе по практичесвимь соображенямз). Вставивъ въ числитель и знаменатель урав- 
нен!я (58) найденныя числовыя значеня, мы и можем вычислить коэффищенть. ланей- 
паго расширевя испытуемаго материала, 

Если иззЪстенъ козффищентъ линейнаго раеширеня даннаго тфла и длана т№ла & 
при какой-нибудь температур®, то можно] вычислить длину тёла № при любой темпера- 
тур: изъ уравнения (58) имфезиь: . 


=Аи-8@—&). 
Если начальная температура & =0, то 

р ьа-ю), (58°) 
тдз 1--А: называется биномомь расширена, 

895. Коэффищенть кубичеекаго расширевя. Коэффиц!ентомъ куби- 
зескаго расширен! я т%ла называется отношен!е приращен!я объ- 
ема тфла при нагрёван!и къ первоначальному его объему и къ ве- 
личинВ соотв тетвеннаго нагр®ван!:я, или, другими словами, числовая 
величина нриращен:я единнцы объема тЪла (одного куб. цт.) при на- 
гр& ван! и его на одинъ градусь. Обозначая козффищенть кубичесваго расшире- 
нм тВла черезъ а, объемь тЗла при первоначальной температур & черезь %%, а при 
болве высокой & —черезъ г, имВемь алгебраическое выражен!е даннаго опредфлея въ 
вид% равенства: 


(54) 
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Для жидкихь и газообразныхь тёль коэффищенты кубическаго расширев1я онредф. 
ляются непосредственно на опытв, о чемъ мы и будемъ говорить ниже, но для твердыхъ 
тЬль, и притомь изотрошныхь, Въ отдФльномЪ опытномъ опредфленн козффищента ку- 
бическаго расширеня нфть надобности: онъ можеть быть вычисленъ, если извЪстенъ 
коэффищеять линейнаго расширен!я даннаго матерала. Для доказательства этого пред- 
ставимь себ кубъ, при начальной температур имЗюшый ребра въ одинъ пентиметръ; 
при повышеши температуры на одизъ градуеъ каждое ребро’ куба едёлается раввымь 
1-Е №, а объемь будеть (1-|- #}, гдф Ё-— коэффищенть линейнаго расширеня; съ дру- 
гой стороны, тотъ же объемъ долженъ быть равенъ 1-4. И твиъ, и другимъ сйособомъ 


выраженные объемы должны быть равны, а потому имфемь 


Га (1 
или 
дате 

Опытныя изслёдовавя показывають, что коэффищенты расширевя твердыхъ тЬлЪ 
вообще выражаются весьма малыми дробями, а потому безъ чуветввтельной погрёиности 
можно пренебрегать второй и третьей степенями А сравнительно съ ‘первой; сдЪлавь 
это, амземъ ` 

а. (54) 
откуда и видимъ, что коэффищенть кубическаго расширевя даннаго твердато матер:ала 
можеть быть высчитанъ простымъь утроен!емъ линейнаго коэффищента, если извзстенъ 
этоть посяфднй, 

Зная объемь тфла при какой-нибудь начальной температур® 2) и коэффишенть 
куб. раеширев!я ©, можно высчитать объемъ этого тфла при любой темнератур® # ураз- 
нене (54) даеть 

ии Па} (55) 

вели 4 =0, то 
= (1-46. . (55) 
.Вее, что сейчаеъ сказано объ опыномъ опредзлеви козффищентоввь расширенйя, 


‘относится къ среднимъ коэффищентамь, а потому, въ силу ‘выше оказаннаго, всегда 


необходимо при вайденномъ числ указать и температурный промежутокъ, для которато 
оно найдено. Для того, чтобы дать понят!е о величинё козффищентовь линейнато рас- 
ширеня, проводим нфкоторые изъ нвхь для темнературнаго промежутка 0° — 100°: 
Платина... .. -0,00000886 Сванень.... 7’. 0,00002800 
Маль...... '0,00001666 Серебро ..... :0,00001950 
8 96. Измвнене абеолютной плотности тёлЪ въ зависимости отъ нагрфва- 
н!я. Пуст, т$ло инфеть мвесу т гр, и объемъ %, цт.? при температур 0°. Согласно 
опредфленю (8 12), абсолютная плотность т%ла выразится такъ; 
т тр 
пы 
Еели то же тЬло будетъ имёть температуру #, то абсолютная илетность при этой темпера- 
турВ, назовемь ее Г, будеть равна 


т гр. 
у, та” 


Согласно уравневю (55’), объемь 5’, при температурв +, равняется, (1 -|- @#); встав- 
ляя это выражен{е въ (8), полузимъ 
рт № - 
‘шт д аа) ш’ 


откуда 
_ тв, 
цт? * 


(56) 


бо ТР. 

. цт, 

Отсюда видимъ, что плотность тла при любой температур можеть быть выражена че- 

резь плотность при 0^ и черезъ коэффищенть кубическаго растирезя, если известно и 

то, и другое. Наобороть, зная Гри 4, можно вычислить Ро. Этимь и пользуются, когда 
требуется ($ 67, прим чан). 

$ 97. Ошытное нахожден!е коэффишента нубичеекаго раеширен!я жидко- 
етей. При практическомъ нахожден!и козффищента кубическаго расшяреня жидкостей 
мы каталкиваемся на существенный неточникъ ошибокъ: жидкость для изолёдоватя мы 
должны заключить въ сосудъ, опредзлить объемъ ея при н%которой начальной темпера- 
турВ, затФыъ нодогрёть до болфе высокой температуры н снова онредЪлить объемъ; но 
при кагрвани расширяется и соеудъ, емкость его увеличивается, а потому измнене 
объема лидкости, найденное непосредственно, не будеть соотвётетвовать дЪйствитель- 
ному; око будеть меньше этого дФйствительнаго на величину, равную изызненю емкости 
самого сосуда. Для нахождешн истиннаго расниреня жидкости необходимо знать раеши- 
реше самого сосуда, но это, въ свою очередь, невозможно безъ знашя расширенл 
„жидкости, Въ силу этихь обстоятельствь необходимо было придумать такой способъ, при 
которомъ налождене козффищента расширевя жидкости не зависвло бы оть ошибки, 
вызываемой расширешемь сосуда, Такой способъ и быль предложенъ первоначально 
Дюлонгомъ и Пти и усовершенствовань затзыъ Реньо, 

Идея этого енособа Дюлонга и Пти заключаетсл въ елёдующемь: въ два широ- 
ве сообщающеся сосуда Ав В (Рис. 101), соединенные между собой горизонтальной, 
капиллярной трубкой а каливается испытуемая жидкость, положимъ, ртуть. Сосудь 4 
окружается цилиндром, въ который наливается горячая А 
вода или масло опредфленной температуры; сосудь В 
также окружается цилиндром, въ который накладыгають 
ледь. При этихъ условяхъ температура ртути въ сосу» 
А булеть, положимъ, ®, а въ сосуд Р—0°. Узый и 
достаточно длинный капилляръ, гарантируеть устойчи- й 
зость температурь въ томъ п другомь сосуд, не допу- 
ская перемъшиваня холодной и теплой ртути. Обозна- 
чая высоту ртути въ сосудё 4, оть уровня т до 
свободной поверхности #”’ черезъ й, аналогичную 
высоту въ сосудь В—черезъ Йо, плотноеть ртути въ 4А— 
черезь С» а вь В -черезь [% п разсматривая ртуть въ томь и другомъ сосуд®, какъ 
двЪ разныя жидкости, иыземЪъ во закону гпдростатическаго равноввс1я въ сообщающихея 
сосудахь ($ 57): 


(56') 


УГ 


6 


Рие. 101. 


В’ , ® 
Но, согласно уравн. (56), 
Фо= 2, (Е 29; " 
замфнивь 7 въ ур. (4) его выражешемь черезь ДР, и а, гдЪ 2 есть ъ хооффащенть куби- 
чеснаго расширенЁя ртути, найдемь; 


. _й 
ы +=, 


о 
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а отсюда 
2—1 
 * 
Равковз1е въ сообщающихея сосудахъ совершенно не зависить оть формы сосуда, 
х потому въ данномъ премЪ для насъ не важно, что сосудь А при нагрёвани расши- 
ряется; равновфае завиепть исключительно отъ высоты № и 16 и оть плотностей ртути 
въ томъ и другомъ колфЕ, а въ выражеше дли плотностей и входить козффишентъ 
расширетя жидкости, . 
Тавимъ путемъ и быль найденъ впервые козффищенть расширевя ртути. 
$ 98. Калибровка еоеудовъ для изелфдованн расширен я 
| жидкоетей, Зная средй коэффищенть расщиреншя ртути, можно найти 
| среды коэффищенть расширевя сосуда, а затёмъ пользоваться имъ 
| для опредълевя хозффищента раеширевя другихъь жидкостей, не при- 
| 
| 


1== (57) 


бёгал въ способу сообщающихея сосудовъ. Для этой цфли употребля- 
ются обывковенно термометричесые сосуды, представляющие изъ себя 
стевллнный резервуаръ, снабженный волоёной трубкой (Рие. 102), на 
Боторой напесены равныя дфлев!в. 

Скажемъ прежде всего, какъ опред®лить емкость каждаго дзленя 
трубки. Для этой цфли вводим въ нее небольшое количество ртути 
такъ, чтобы она заняла внутри канала нёскольно хЪлен!й *), Замвчаемъ 
сволько дзлен занимаеть ртутный столбикъ при температур 0°` (для 
чего погружаемъ трубку въ соеудь, содержан й воду со льдомъ). Пусть 

ИР число этихь дёленш будеть %», ЗатЬмь нзвЪшиваемъ 1) сосуць со ртутью 
Рие. 102. въ каналв трубки и 2) безъ ртути и опредёляемъ массу самой ртути; 
пусть эта масса будеть 22 гр. ° 


тр. 
Дт, 
найдемъ объемъ всей ртути, или емкость ® дфлевя трубки, а раздфливъ эту емкость 
на и, получимь емкость одного дфлешя. Назовемъ эту емкость черезъ © пт. 

ЗатЬмъ надо опредфлить емкость резервуара сосуда. Для этой цЪли взвфшиваемъ 
`сначала пустой сосудъ, затЬмъ наполняемъ его ртутью настолько, чтобы ртуть заняла 
резервуаръ и небольшую часть трубки; погружаемъ сосудъ со ртутью въ тающий ледъ и 
зам чаемъ то дёлевне трубки, ка которомъ остановилась ртуть; емкость сосуда до этого 
дзлешя буденъ называть емкостью резервуара. Для опредёлемя этой емкости опять 
влёеимЪ сосудт со ртутью, вычтемь изъ кайденной массы массу самого сосуда и полу- 
ченкую такимъ образомъ массу ртути раздфлимъ на абсолютную ея плотность. Положиыъ 
мы найземь такимъ образомъ, что емкость резервуара равна % Етб. пт, 

Опредфлимъ теперь козффищенть расширевя сосуда. Для этого нагрфемь сосудъ 
со ртутью на #; ртуть и сосудъ расширятся. Истинный объемъ, который теперь должна 
иывть ртуть, равенъ, согласно (55'), 


Раздёливъ массу ртути на абсолютную ея плотность при 0°, т. е., на 18,596 


ра 


ло (1 ++ 2#), 
а истинная емкость резервуара должна быть теперь 


ва (Ея, 


гдё д’ средый коэффищентъ расширевя сосуда и 9 коэффишенть расширеня ртути. 


1) Для этого надо, слегка подогрёвии сосудъ, опустить открытый конедъ трубки во ртуть; 
при небольшомъ охлажденя резервуара воздухъ въ немъ сожмется. и атмосферное давлеше вго- 
нить въ трубку ртуть. 
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Расширещемъ канала пренебрегаемъ (поперечникъ его ничтожень) п считаем, что ем. 
кость каждаго его дфлен!л осталась прежней, 

Ясли ртуть, при нагрЁвав!и, поднялась въ трубкф на я дфлен, то нетинный 0бъ- 
емъ, ею теперь занимаемый вЪ сосудф, есть . 


жа - ао ле, 


и потому . 
(та = (1 + 0 -- че. 
Отсюда находимь средый коэффищенть расширен!я сосуда; 


(58) 


Зная средый коэффищенть расптирешя сосуда, можемъ теперь воспользоваться 
пыь для нахожденя средняго козффшыента расширеня любой жидкости, не прибёгая 
къ способу сообщающихся сосудовъ. Для этой пфли, выливъ ртуть изъ сосуда, наполня- 
емъ его испытуемой жидкостью, заыфчаемъ ея объемь 0°, затЪыь подогр®ваемъь до тем- 
пературы # к, заыбтивъ число дфленй, на которое поднялась жидкость въ трубжф, 
пишем уравнен!е совершенно аналогичное (58) и на тхъ же основащяхь, но только 
теперь и’ будеть уже извфстный коэффищенть расширевя сосуда, аа будеть 
обозначать искомый средий коэффищенть расширен!я жидкости для ханнато темпера- 
турнаго иромежутка. 

Изь подобныхь изсяфловашй найдено, что козффищенть кубичесвато расширев!я 

. жидкостей вообще увеличивается съ повышещемъ температуры, и что онъ значительно 
больше козффишента твердыхь дфлъ. 

Для примфра приводимь нфкоторыя данныя, касаюпяся ртути: 


20..... 0,0001795 , 
50... 1808 
@ оть до 1 100°,.... 1815 
| 200..... 1841 
. { 800. ... 1866 


8 99. Раеширенйе газовъ. Для опредфленн средняго козффишенте кубическаго 
расширены газовь Рэ-Люссакъ пользовался тавныь же премомъ, какъ только что 
описанный для жндкостей. Термометричесьй сосудъ @ наполнялея испытуемымъ газомъ 
и в каналь бе впускалась канля ртути, которая отдфляла газъ оть наружлаго воздуха 
(Рис. 103). Емкость резервуара п каждаго дфлен!я трубки должна была быть извЪет- 
ной и опредФлялась такимъ же путем, какъ 
выше описано. При наблюден!и сосудъ рас- 
полагался горизонтально. Сначала резервуаръ К 
помфщалея въ тающий ледъ и замфчался объ- 2 
емъ, занимаемый газомь при 05; затёмъ пере- Рис, 108. 
носили резервуаръ въ среду болЪе высокой температуры, п по перем шенйю ртутной капли 
опредфлялея новый объемъ, занимаемый газомъ. По найдеянымъ величинамь можно было 
вычислить козффищенть расширеня газа, при помощи уравиен!я авалогичнаго’ (58). 


и 


тв а’ — коэффищенть расширеня сосуда, а — козффищенть расширенфя газа, 0, — емкость 
резервуара, с—-емкость каждаго дёлешя трубки, а #--число дфленй трубки, на во- 
торое передвинулась ртутная капля при нагрвани газа. Такь какъ козффищенть рас- 
ширеня газовъ очень великъ сравнительно съ козффищентомь расширеня сосуда (кавъ 


пе 


я 
№ › 


(59) 


— 106 — 


твердаго тфла), то растирешемъ сосуда можно даже пренебрегать, что Гэ-Люссакъ 
и дьлалъ, и огранвчиться для вычислен!я @ уравнешемъ вида 


Для правильности полученныхь результатовь необходимо имёть въ виду, что 
давленте во время наблюденя должно оставаться постоянннымь; если бы 
оно во время наблюдевая изыЪнилось, то найденный результать не годится, такъ какъ 
изыфневе объема должно было произойти ие только оть изыфневя температуры, но и 
отъ измфневя давленя по закову Бойля-Мар1отта {5 73). 

'Изелдовавя расшпреня газовъ въ опвсанномъ вид были впервые произведены, 
какъ сказано, Гэ-Люссакомъ, который пришель къ завлючен!ю, что; 

1) Ве газы расширяются одинаково, т. е, имфютфь одинъ и’ 
тоть же коэффицентъ расширен! я. 

2) Коэффиценть расширен:я всфхъ газовтъ, независимо отъ 
яхъ химической природы, равенъ 0,00375. ` 

3) Коэффициентъ расширенфя газовъ не зависить ни отъ тем- 
пературы, съ которой начинаетея расширен!е, ни отъ давленв]я, 
подф которымъ газъ во время расшнрен1я ваходится, лишь бы опуо- 
во время расширептя не м5 нялось. 

Боле нозднйн изслфдовавм, изъ коихъ наиболве обширныя принадлежать Реньо, 
ноказали, что ни одинъ изъ выше приведенныхь законовь Гэ-Люссака не удовлетво- 
ряется виоле® строго ня для одного газа; отетуплев!я, ` однако, настолько не велики, 
что въ первомъ приближени законы ГэЛюссака можно считать вфриыми и пользо- 
ваться ими для нфкоторыхъ соображен!. Мы воспользуемся ими для вывода уравненя 
Кланейрона, съ которымъ уже имфли дёло раньше ($$ 73, 88). 

Дли сундешя о величинахъ коэффищентовъ расширены тазовь приводимъ н%ко?о- 
рые изъ нихь: 


Тазы я 

1 
Водородь.....,.. , 0,0086613 == почти 7 
Углекислоа ....”. 37099 
Воздух... ., 36706 
АВОТЬ 36707 


НБаиболВе строго удовлетворяеть законамь Мар! отта и Гэ-Люссака водородъ. 

$ 100. Законъ Мар1отта-Гэ-Люееака и уравнене Клапейрона. Воепользуемся 
теперь законами Гэ-Люссака для вывода уравненя Клапейрона, которое нред- 
ставляеть комбинащю ихъ съ закономь Мар?}отта, 

Пусть вамъ дана опредфлениая масса какого-кибудь газа, напр., одна граммъ- 
Дина 
дт/` 
Пуеть объешь газа при этомь равенъ 5. Не м няя температуры газа, изыфнимь 
давлен!е, на него производимое, и сизлаемь его равнымъ нЪкоторой (какой угодно) 


молекула его, при температурв 0° по Цельзно и при давленш 2. = 138,596. 9 


Дина. В : 
величи® рф 5_; объемь газа изыфнитея, станеть, положимт, у, и по закону Мар1- 
це, . 
отта (6 73) мы должны имфть 
ру = р. [@ 
Теверь изм нимъ температуру газа, не м} няя давлен!я 2; тогда объем из“ 
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мфнится, въ зависимости оть изыфнен!я емперазуры, и ставетъ, положимъ, г, причемъ 
Ви (1+ 49, 

гдф & по закону ГэЛюссаква есть величина одинаковая для всёЖЪ газовъ при вся- 

кихъ температурах и давленяхъ. Опредёлимъ отсюда #' и встанныь его выражен!е 

черезъ и въ уравненше (2), тогда будемь имть 

ря. (60) 


р 
Это уравнеше говорить намъ, что произведен!е объема н%котораго коли- 
чества газа на давлен!е, подъ которымъ газъь находится, дфленное 
на биномъ расширен1я газа, ваковы бы ви были эти давлен{е и 
температура, равняется объему того же количества газа, взятаго 
при температурЪ 0°и давлен]и 76 цт. ртут. столба, умноженному ка 
давлеше 76,13,596. 7 т -. Такныъ образомъ произведене объема даннаго количе- 
стая газа на давлене, подъ которымь газъ находится, дёленное на биномъ расширен/я 
Газа остаетсл постояннымъ, какъ бы ни м%нялись температура и дав- 
лен1е газа. 

Уравнене (60) носить назваше уравиешя Клапейрона, а завонь ныъ выра- 
жаемый—законь Мар1отта-Гэ Люсеа ка. Законъ этоть вфренъ постольку, поскольку 
вЪрны законъ Мартотта (8 73) и законы Гз-Люссака; такъ какъ законъ Мар! 
отта и :аконъ Гэ-Л юссака не вполнё строго примфнимы къ реальнымъ тазамъ, то 
не вполн строгъ и законь Мар!отта-Гэ-Люссака, но отступлен!я настолько не 
велики, что для мвогихъ соображей и разсужденй закономь Мар!ота-Гэ-Л юс- 
сака можно пользоваться безъ большой погр®шности, . 

Уразнеше Клапейрона называется уравнешемъ идеальныхь газовъ. Изъ ре- 
альныхь газовъ ему нанболье близко удовлетворлеть водородъ. 

$ 301. Газовая постоянная, Величика коэффинента @ для водорода равна 


1 : 
почти-5тд- у почти то же значене пыЪеть она и для другихь газовь; его мы и нри- 
мемъ въ нашихь расчетахъ. Вволя это значеше 2 въ уравнеше Клапейрона (60), по- 
лучимъ. у 


Рибо 
578 ^^ @ 


20 72 й . м 
Обозначая 573 Зерезъ Е, а 273 -- # череяъ Т, нашишемь уразнеше Клапейрона 


„въ знакомомъ намъ вид ($ 73) 
. ру == ВТ, - {60') 
Вычислимъ величину 2 для одной граммъ-молекулы водорода, взявъ ускореше 7 для 
уровня моря и широты въ 45°. Частичный веъ водорода равенъ 2, значить, грамыъ- 
молекула водорода составляетъ два грамма его; по-два грамый водорода при темпера- 
турь 0° 0 и при давлени 76 ит. ртут. столба занимають объемъ въ 22820 цт.з, слёд. 
76 Ж 18,596 Х 980,6 Х 22820 
^ 278 
Иокажемь теперь, что то же значее ЕЁ получается и для граммъ-молевулы любого 
таза, если только его коэффищенть расширеня таковъ же, какь у водорода, т, е, если 
законы Гэ-Люссака зЪфрны и если, конечно, примфнимь одинаково ко всёыь газамъ 
и законъ Мар!отта, при помощи котораго мы выводили уравнеше Клапейрона, 


и 


84600 Х. 980,6, 
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По завону Авогадро, одинавовые объемы различныхь‘газовъ, взятые при оди- 
наковомъ давлени п температур, заключають одикаковое число молекулъ. Возьмемъ, 
для примфра, авоть въ количествьЪ одной грамыъ-молекулы, при давлен:и въ 76 цт. ртут. 
столба и при температурв 0° С. Частичный вЪсь азота рашенъ 28,02, слФдовательно, 
граммъ-молекула азота составллетъ 28,02 гр. этого газа. Эта масса въ 14,01 раза больше 
массы одной грамыъ-молекулы водорода, а такъ какъ масса каждой частицы азота также 
въ 14,01 раза больше маесы чаетицы водорода, то, очевидно, чиело частнцъ, содержа- 
щихся въ грамыъ-молекулё того п другого газа должно быть одинаково, Съ дрегой ет 
роны, такь накъ по условю оба газа взяты нами при одной и 10й же температур® и 
давлеши, то одикаковое число нхъ молекуль должно имфть, согласно за- 
кону Авогадро, одинаковые объемы, Такомъ образомъ оказызается, что для 
вычнеленя Е для граммъ-молекулы азота, взятаго при 0°Сн при давлени въ 76 цт, 
ртут, столба, намъ приходится и для объема ®, брать ту же величину 22820 пт,?, что 
х для водорода, а тогда, конечно, н величина Е получится для азота такая же, какъ и 
для водорода, 

Тоже самое пмфеть мЪето и для всЪхь газовъ, поевольку строго примёнимы къ 
ниыъ законы Мар1отта и Гз-Люссака. Въ силу этого величина В и носить наз- 
зае газовой постоянной. 

Можно, конечно, какъ это дЪлается иногда, выражать объемьъ грамагь-молевулы газа 
въ лнтрахъ (1000 цт.З), а давлене въ атмосферахь: тогда выфето ®\ прихетея поставить 
22,320 литр., выЗето 2,—1 аты., причемъ слдуеть помнить, что давлен{е въ 1 атмосферу 


и 
ее ; ПРи тавомь рас- 


на уровнв моря подь широтой въ 450 составляеть 1033,3 Ж 980,6 —— 


чет найдемъ В 0,0818 литръ-атмосф. 
$ 102. Изы$реше температуръ по газовому термометру. Положимъ, что мы 
имЗемъ н®которое количество водорода, заключенкое въ резервуар а (Рис. 104). Резер- 
вуаръ этоть скабщженъ капиллярной трубкой, переходящею затФмъ въ широкую трубку 8; 
оть этой трубки ндеть каучуковая трубка 4, надётая другимъ концомъ на стеклянную 
трубку с. Трубкн В н с укрфплнются на ‘стойкЪ, между ними располагается пертивальная 
шкала, причемъ об трубки могуть скользить вдоль шкалы. Такой снарядь называется 
газовымъ термометромъ. 
` Пусть намъ зебре изыВрить темнературу какой-нибудь 
среды при помощи газоваго термометра. Для этой пёли погру- 
жаемъ резервуарь а въ тающий ледъ и, выждавъ нфкоторуе время, 
нередвнгаемь трубку 6 вверхъ настолько, чтобы ртуть въ труб- 
из 6 дошла до опредфленной м®тки, сдзланной въ мВетз сое- 
дниеЕ;н капилляра съ трубкой 9. Система $4с служить маномет- 
ромь, иомы можемь помощью его и барометра опредфлнть дал- 
лене, подъ козорымъ газъ въ резервуар @ находится въ дан“ 
ный моменть ($ 76). Замфтимь это давлене; оно, положныъ, 
будеть Шу пт. ртут, столба; перем щаемъ теперь резервуарь @ 
ВЪ тр среду, температуру который хотимъ опредфлить. Дадимь 
газу принять температуру среды; онъ при этомъ расширитея 
иля сожыется, въ залисимости оть того, выше ли 09 С’ темпе- 
ратура среды илн ниже. Теперь, перем$щая трубку с, мы снова 
доводимъ уровень ртути въ трубкЪ © до той же мЪтки, что и 
Рис. 104. раньше, т, е., заставляемь газъ принять прежний объенъ, и 
опредёляень опять давлен{е, подъ которымъ газъ находится. Пусть это ковое давлене 
будеть Н цт., а искоая температура {. По закону Мар!отта-Гз-Люссака имфемь 


или 


Такъ какъ и при температур ‘о и при искомой температурв # объемъ газа мы д®лали 
`одинаковымь, то › =. Сонрещая въ калиемъ уравнени равныя величяны и опредзляя 
температуру #, кайдемъ 


НН 
Ноя ^ (61) 


Этиьиь способомь и пользуются пря точныхь опредфленяхъ температуръ, а также 
для провёрки ‘ртуткыхь термометровъ. Обывкновенно употребляютъ водородные термо“ 
метры, такъ какъ для водорода коэффищепть а можно считать напболфе постояннымъ 
при равныхь температурах. 

$ 108. Абеолютный нуль и абеолютная температура. ° Предетавимь себ, что 
температура газа въ газовомъ термометрв постепенно понижается, а объемъь остаетел 
неизыВннымь, Упругость газа будетъ постепенно уменьшаться, Реальный газъ пря в! 
которой, достаточно низкой температурф, обратится въ жидкость; но мы предотавимь себ 
тазъ идеальный, способный все время сохранять газовыя свойства. Спросимъ себя, при 
какой температурв назеь идеальный газъ, постененно охлаждаясь, дойдеть ло упругости, 
равной пулю, сохраняя одинъ и 1071 же объемъ. Для рёшенёя этого вопроса достаточно 
обратиться къ уравнешю (&) предыдущаго $ и положить въ немь 9==%, а р==0; тогка 
изъ него получимь (1 а} р =0, или 1--& =0, откуда интересукщая насъ тем- 
пература, вазванная вами черезъ &, будетъ 

%=— 27306. 
т. е. упругость идеальнаго газа становится равной нулю пря темпе- 
ратурз, лежащей по шкал Целъз1я на 2759 виже температуры тая- 
н]я льда. Эта температура носить назваше температуры абсолютнаго нуля. 
Температуры ниже этой представить себф нельзя, при ней иыфеть мфето полное отсут, 
стве тепла въ тВлЬ, кавкъ это вытенаеть изъ нзкоторыхь соображенй. 

Нерёдко ведутъ счеть темпералуръ не оть температуры таявя льда (отъ нуля 
Цельз!я, какъ говорятЪ), а оть абеолютиаго нуля; очевидно, температуры, посчитанныя 
оть того и другого нуля, отличаются ‘другЪ‘оть друга на 2780, и температура 7, посчи- 
танная оть абсолютнаго нуля (ее называють абсолютной температурой), удовлетворяетз. 
условно у 


Т=273 
тдё {— температура, поечитанная оть 0° по термометру Цельз{я, 


ГЛАВА ХШ. 


Количество тепла и способы его изм&рен я. 


$ 104. Обиыя понят я и единица количества тепла, РЬшен!е многихь вопросовъ 
въ учени о тепл связано съ отыскашемь количества тепла, содержащегося въ тВлё. 
Разъ требуется ыфрить количество тепла, то кеобходимо выбрать-единилу яля языфретя. 
Выборь этоть является совершенно произвольнымь я завноить оть насъ. За едвЕнцу 
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количества тепла принимается то его количество, которое нужно, , 
чтобы нагр ть одинъ грамыз чистой воды оть 0° до 12. Такая единица 
количества тепла называетея малой калорей или грамиъ-калорей. При измфренш боль- 
шихъ колнчествъ тепла употребляють килограммыъ калор! ю или большую кало- 
р!ю, представляющую то количество тепла, которое нужно, чтобы килограмыъ чис- 
той воды нагрьть отъ 0° на 190. “ ` 

Ло выясненя способовъ измфревя количества тепла, содержащагося въ тфлЪ, мы 
должны разрЫшнть два существенно важныхь вопроса: 1} проперд!онально ли ко- 
личество тепла, содержащагося въ тфлф, масс этого тфла? 2} про- 
порц:онально ли количество тепла, потребное для повыщен!л тем- 
пературы т%ла, величин этого повышен! я? 

Что каслетея перваго вопроса, то онъ допуекаеть вполав опредфленный отвтъ; ко- 
личество тепла, содержащагося въ т лЪ, пропорц1онально масс т%- 
ла; отвфть этоть и логика намъ подсказываеть, п опыть подтверждастъ. 

Второй вопроеъ не тавъ простъ. На него можеть отвФтить только опыть, и опыть 
товорить намъ, то количество тепла, потребное для нагр5ван!я одного и того же тфла 
на одно и 10 же число градусовъ, но начиная отъ разныхъ температуръ, раз- 
лично: напр., для нагрёвавя одного грамма воды оть 100° до 101° требуетея иное 
{1,013 кал.) количество тенла, чёыЪъ для нагрфваня оть 0° до 18 (1 кал.). Такъ какъ, 
однако, количество тепла, потребное для нагрёвавя даниаго тбла на одно # то же чис- 
ло градусовь, нзыфияется съ измёнеемъ температуры, отъ которой ведется нагрване, 
сравнительно медленно, то можно прн небольшихъ величипахъь измзненя темпера- 
туры считать поличество тепла пропорнюнальнымь величин этого изызнешял. Этими 
двумя замфчавями мы и будемъ руководиться въ дальн йщемъ. 

$ 195. Удьльная теплоемкость твлъ. Опыть показываеть, что два тЪла одана- 
КовОЙ массы, но разнаго химпческаго состава требуютъ для повышешя температуры на 
ОДНО й то же чнело градусов разнаго колнчеетва тепла, Такимъ образомъ передь 
нами является теорема, что ть ла разнаго химнчеснаго состава требуютт, 
пря прочихь равныхъ уелов1яхъ, разнаго количества тепла, Для то- 
го, чтобы охарактеризовать въ этомъ смыслф развыя тЬла, опредфляють, такъ называе- 
мую, удъльную теплоемкость твль. Теплоемкостью даннаго вещества на- 
зывается отношен{е приведеннаго къ тфлу количества тепла кЪ со- 
отвф тственному повышен!ю температуры, а удфльной теплоемкостью— 
теплоемкость, расчитантая на массу въ одинъ грамиъ, 

Основываясь на второй изъ теоремъ предыдущаго параграфе, мы обязаны сказать, 
что теплоемкость тфла при разныхь температурахъ различна; для того, чтобы получить 
негинную теплоемкость при данной температур, мы должны были бы привести кв 
тЁлу безкопечно малое количество тепла и брать отношен!е этого количества тепла къ 
соотвЪтетвенному безконечпо малому нагр»ван!о, выраженному въ градусахь, Правтиче- 
скв зто, конечно, невозможно; мы можемъ на опытЁ опредёлять только среднюю 
теплоемкость, которая получаетсл изъ опыта, произведеннаго при конечномъ повыше- 
ви температуры; а зная среди теплоемкости длл ряда послфдовательныхь температур- 
ныхь промежутновь, можно, на основаши особыхь соображешй, вычнелить истинную 
теплоемкость для желаемой температуры. 

Вдумываяеь въ данное выше онредлен!е теплоемкости, легко видть, что ее мож- 
но понимать и кавъ количество тепла, потребнаго для нагрёван!я даннаго тЪла оть дан- 
ной температуры на оданъ градусъ, Обозначая количество тепла, сообщеннато тлу, че- 
ет 4 вал., соотвётственное повышен! температуры черезъ $, а теплоемкость черезъ \, 
выфент, 


Если маеса тфла равна тя гр., а удЪльную теплоемкость его обозначимь черезЪ с, 
то будемв имЪть: 


кал. _ 
тр тр. 
|: 
У кал. = ис кал. (63) 


т.е, теплоемкость твла равна его уд ль- 
нЫй тенлоемкости, умпоженной на массу 
его. 

$ 106. Споеобы нахожденщя ередней удёльной г 
теплоемковти твердыхь и жидкихь тёль. Одинъ И 
изъ нанболфе употребительныхь способовъ нахожденя М НЫ 
удьльной теплоемкости твердыхъ тфлъ носить назван 
способа еифшен!х п заключаетел въ сл5дующемь: 
иснытуемое тАло А помфщается внутри цилиндра 65, 
окруженваго вторымь полондромъ аа (Рис. 105); черезъ 
пробну р пропускается термометръ & служащ для 
отсчета температуры тВла А. Въ пространство между 
цилиндромъ $5 и окружающимь его циливдромъ аа че- 
резъ отверсте с пропускаетел парь кипящей воды, вышу- 
скаемый зат$мъ черезъ отверсйе 2’. Благодаря такому 
устройству снаряда, можно быть увфреннымь, что тех- 
пература внутри 55 будеть всюду одинакова, поэтому "Рае. 105. 
температура тла А будеть равна температур», ноказываемой термометромъ, хотя онъ 
и ие прикасается непосредственно къ тЬлу. Когда увидимь цо термометру, что темпера- 
тура внутри 0Ф перестала повышатьея н сдЪлалась постоянной, тогда отводимъ двойную 
деревянную ширму 58, предохраняющую ивжнюю часть снаряда отв нагрЬваня со сто- 
роны верхней части, п. открывъ дно 4 быстро выбраеываемъ 1%л0 А ‘въ сосудъ К 
(калориметръ), содержаний воду опредфленной ‘температуры, задвигаемь опять 
ширыу 55 и начинаемъ слВдить за показанйтин термометра 7, ногруженнаго въ воду, 

Еели вода имЪехъ температуру ниже, чВыъ брошенное въ нее тЪло, то тзло будеть 
охлаждаться и отдавать тепло вод, & вода получать зто тепло Е нагр®ваться. Уловимъ 
тоть моменть, когда температура’ воды въ сосудё К перестанеть повышатьвя; можно 
считать, что въ этоть моменть закончится отдача тепла тзломъ А вод; назовемъ наб- 
люденную въ этотъ моменть температуру, — „окончательную“ температуру—черезъ 0. Пусть 
масса воды въ калориметр будеть 2 гр, масса тЪла.., 2 гр., начальная температура 
тЬла, въ моментъ опусканя его въ калориметръ,... #, начальная температура воды въ 
калориметр8..й. Сосчитаемь количество тепла, отданнаго тФлом», и количество тепла, 
нолученнаго водою и калориметромъ. 


У, 


Обозначиыь удфльную теплоемкость тЪла черезъ с э полная теплоемкость его 


будеть зис кал. Если бы тфло охладилось на одинъ градусь, то оно отдало бы водё те 
кал.; но оно охладилось не на одинъ градусъ, а на #— 0 град. п, слВдовательно, отдало 
тепла не 7с кал, а въ #—0 разъ больше, т. е. ”ж (#—0) кал, Каждый граммъ воды 
получаеть при нагрфван и на одинь градусь одну валорно, а М гр. — № кал. при на- 
грёвани же на 0—& град. вся вода получила № (@—&) кал. 
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. кал, 
Обозначая удфльную телдоемкость стВнокЪ кадориметра черезь ©’ т а массу 


черезъ Л, найдемь подобвымъ же образомъ, что калориметрь получиль с'М!'(@—&) 
` кал, Наконедь, обозначая полную теплоемкость погруженной въ воду части термометра 
черезь “7 кал., найдемь, что термометрь получиль { (@—&) кал. 
То, что отдало тЪло, долино быть равно тому количеству тепла, которое получено 
водою, кадориметромъ и термометромъ, а потому выфемъ; 


пе =моь ме -т0бю=ы-ие + 1)0—4). (64 
Отеюда находимъ 0, если извБотны с’и ‘7. Эти поелёда:я величины опредфляють 
дли. каждаго калориметра разъ навсегда: для опредфленя с’. достаточно продфлать толь- 
ко что описанный опыть есь кускомъ того самаго матерала, изъ котораго едфланъ со- 
судь Е, а для опредфлещя 77 можно опять-таки произвести только что описанный опыть, 
но только выВето тёла А влить въ калорнметрь, къ находящейся тамъ холодной вод», 
опредфлепное холичество теплой воды; тогда изъ двухь уравнен!й вида (64) и опред®- 
лимъ ен 1. . . 

Удёльная теплоемкость жидкостей опредфляется совершенио такъ же, какъ только 
что описано, если жизкоети при соединеши съ водою не выдфляють и не поглащають 
тепла волёдстые химической реакц и, если же это послёднее иметь мфето, тогда испы- 
туемую` жидкость необходимо заключить въ -стеклянный сосудь, масса котораго должна 
быть извФетна, и при вычислени преиять въ расчеть количество тепла, полученнаго 
этимъ сосудомъ, 

При производетв® наблюденыя калориметрь теряеть часть получаемаго ямъ оть 
испытуемаго тБла тепла, велбдетв!е отдачи его въ окружающее пространство, Для того, 
чтобы по возможности уменьшить эту потерю, калориметричесвий сосудь полирують воз- 
можно хорошо съ наружной стороны и, кромё’ того, помбшають въ другой сосудь 7" 
(Рис. 195), хорошо отполированный съ обфихь сторонъ. ПФль этой полировки та, что 
полированная поверхность отдаеть тепла (или поглощаеть, если температура ея ниже 
темнературы окружающаго пространства) жепьше, чЪхъ шероховачая. Иногда сосудъ и 
овружають, въ свою очередь, еще одиныъ (по ечету уже третьимь) соеудомъ и въ про- 
страпетво между вторымъ и третьимъ налввають слой воды; этотъ слой задерживаеть 
тепло, которое могло бы попасть изъ окружающаго пространотва въ главный калориме- 
тричесь!Й сосудъ, 

Тавъ какъ, несмотря на эти предосторожности, все-тави нфкоторое количество те- 
пла отдается калориметронъ окружающему пространству и, такимь образомъ, могло бы 
не войти въ наши расчеты, то производнтея контрольныя набдюденн съ дфлью учесть 
истинное количество тепла, отданнаго испытуемымь тЬломь калориметру, и найти вёр- 
ное значене теплоемкости тёла. 

$ 107. Экелериментальныя данныя, каеаюпбяея теплоемкоетей твердыхь 
и жидкихь тзлъ. Результаты изелёдован!й показывають, что удфльныя теплоемкости 
вефжь твердыхь и жидких тВль меньше, чфыъ, удЪльная теплоемкость воды, т, е., мень- 
‘ше одной калорв. ы 


. Для суждешя приводимь нфкоторыя данныя: 


# с 
Жежью. 0..0... 1 0,109 249: 
Сталь... ...... 20—98 0,117, 
Мы... ...... 17 0,0975 „ 


$ с 
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кал. 


Платина... ... ,09— 1000 0,0828 -. 
ть нее. 9 0,0888 „ 
Алкоголь этилов. . . . 16°— 300 0,602 „ 
Эепръ этиловый. ... 09° 0,520, 


Изъ теореточескихь результатовь сравнеям величинъ тенлоемкостей различвыхь 
тТЪль отыётимь закопь Дюлонга и Пти п законъ Нейманна, 


Законь Дюлонга и Пти говорить, что пропзведен!е изъ теплоемкости 
даннаго простого тфла на его атомный в съ есть величина постоян- 
ная; другвыи словами, теплоемкость разныхъ простыхъ тёль, расчитан- 
ная па граммъ-атомъ, есть величина постоянпаял (граммъ-атожь есть мас-‘ 
са дапнаго вещества во столько граммовь, сколько едипиць въ чнелф, выражающемь 
атомный вбоЪф этого вещества). Въ дЪйствительностн наблюдается отступлене оть этого 
закона въ ту и другую стороку: числа, выражающуя пропзведенёя теплоемвостн тВлЪ на 
ихъ атомные вЪса, только приблизительно равны другъ дрфгу п отступать оть еред- 
ваго числа 6,8 иЪсколько въ ту и другую сторону. Особенно велики отступленя для 
углерода, кремня п бора. Причины эзихъ отетуплен! ве выяснены съ достаточною 
достоврноетью; но надо завВтить, что тенлоемкость тёла вообще увеличивается съ но- 
вышещемь температуры, нногда очепь значительно; это уже вводить значительное уелож- 
нен{е въ толкован!е, какъ самаго закона Дюлонга п Пти, такь н ваблюдаемыхь от- 
стуиленй оть него. Можно думать, что пр пагрёвавт тЪла часть тепла пдеть ке на 
повышение температуры; а ва внутреннюю работу, сопровождающую расширеше т%ла 
при нагрЪвав!в: мы же, опредфляя теплоемкость, считаемъ все тепло пдушимъ на нагр: 
ваше и потому получаешь числа, не соотвЁтетвующфуя истинной теплоемкости; ноэтому 
пыфють мВсто и отступлешя оть закона Дюлонга в Пти. Если согляситьея съ та- 
квмъ объяснешемъ, то можпо преднолагать, что произведене истинной теплоемкости 
простого тфла на его атомный вЪеъ есть величина постоянная, 

Трамагь-атомь разлчныхь тЁль заключаеть одЕО н то же число атомовь; назовемъ 
количество тепла, потребпое для натрваля одного атома данпаго вещества на одинъ 
градусъ, атомкой теплоемкостью. Такъ какъ, но закону Дюлонга н Пти, теплоем- 
кость граммъ-атома любого вещества одва и та же, то п атомныя теплоемкости всфхъ 
простыхъ тфль одинаковы. 

Апалогичное закону Дюлонга в Пти содержаше иметь п закопь Неймани з, 
гласяний, что произведен!е теплоемкоств химически подобно состав- 
ленныхь сложпыхъ тфль на ихъ молекулярный вЪеъ есть величина 
приблизительно постоянная. 


Поясненемъ, обобщешемъ в развимемь этого закона являетсл закокъ Джоуля в 
Бонна, состояний въ томъ, что молекулярная теплоемкость хпинческаго 
соединен1я равна сумм В атомных темлоемкостей атомовъ, входя- 
щихь въ его составъ. Здфеъ подъ молекулярной теплоемкостью подразумваетсл 
теплоемкость, расчитанная на одну молекулу давнаго химическаго соедпнев!я. 

Не входл въ дальнЪйшее разсмотрьв!е этихъ законовъ, виВюшее спешальный ивте- 
ресъ, перейдемь къ вопросу объ опредфлеви удфльшой теплоемкости газовъ. 

$ 108. Опредвлен!е теплоемкости газовъ. Газы при нагрёванш значительно 
расширяются, если есть къ тому возможность; опыт показываетъ, что теплоемкость г838, 
различна въ вавибимости от того, расширяется ли газь при пагрёвани иле 
ть: поэтому отличаютъь теплоемкость газа при постояннонъ объем н 
теплоемкость при постоянномъ давлен! и. 

8 


— 114 — 


Способъ опредфлевя теплоемкости газа при постоянномъ давлени, т. е., когда газъ 
можеть свободно расширятьея во время нагрфвавя, можеть быть, ввратцЁ, представлен 
такъ: опредфленное количество испытуемаго газа пропускается сначала черезъ зывевивъ, 
погруженный въ горячее масло опредфленной температуры; получизъ здфеь температуру 
масла, тазъ идеть черезъ эторой змвевикъ, погруженный въ воду, налитую въ калориметръ.. 
Проходя по этому зиЪевику, газъ отдаеть водЪ калориметра тепло и выходить изъ зызевика 
наружу, имЪя въ каждый данный моменть выхода температуру воды калориметра. Такъ 
вакь вода калориметра постепенно подогр®кается отдаваемыкгь ей тепломъ, то, понятно, 
вов послёровательно выходящя порщи газа имёють разную температуру, а потому при 
раечетВ отданнаго газовь количества тепла нельзя сказать, что весь газъ охлаждался до 
одной п той же общей температуры; для расчета пришлось’ бы мысленно разбить 
все количество газа на безчисленное множество безконечно малыхь пордёй и для каждой 
такой порщи какъ-нибудь сум ть опредфлить соотвтствующую ей окончательную темпе- 
ратуру. Практически это, конечно, невозможно и потому иоступають такъ; опредёлякугь, 
температуры выходящаго газа по термометру, постазленному въ калориметръ, черезъ оп- 
редфленные промежутки времени, наир., черезь каждую минуту, начиная съ перваго мо- 
мешта и до послёдняго, когда превращается пропускаше газа черезъ калориметръ; сумму 
наблюденныхь температурь дВлять на чиёло ихъ н считають, что до этой средней тем- 
пературы охладился весь газъ. Называя эту средиюю температуру черезь (’, начальную 
температуру газа, пробрётенную имъ при прохождеви черезъ масло, черезъ #, началь- 
ную температуру воды н калориметра`черезь &, а окончательную черезъ 0, массу про- 
пущеннаго газа черезъ 2, удзльную теплоемкость его черезъ с» п полную теплоемкость 
калориметра выфетф съ водой и термометромъ, т. е., М -- № е -|-у (ур, 64 $ 106), 
черезъ М, имфемъ, подобно (64), уравнене: 


зе» (#— №) =Мм0— 4), (64’) 
изъ кфтораго в можемъ опредзлить искомую величину 6». 


Бе останавливаясь болфе подробно на практаческихь деталяхь прЁема, приведемъ, 
нфкоторыя данныя для среднихъ удёльныхъ теплоемкостей газовъ при постоянномъ давлени: 


4 
Водородь еее, 9800—2000 Вало 
Амыакь еее. 930—200% 0,520 „ 
Этилень . еее уе неа 0,404 „ 
Окнеь углерода... -...- , 280— 999 0,242 „ 
ВОВ еее 098005 0,24 „ 
Воздухь т... . 209-1009 0,289 „ 
Овись азота... 180—720 0,282 „ 
Завись азота. .......... . 969-1080 0,218 


Изъ приведенпыхь чиселъ видимъ, что удфльныя теплоемкости различныхь тазовь 
значительно отличаются другь оть друга. Особенно велика удфльная теплоемкость воло- 
рода—эта наибольшая изъ всфхъ извфетныхь теплоемкостей твердыхь 


п жидвихь т. ь 


Замфчалельный результйть получаетсл однако, если расчитать теплоемкость пе для 
одного грамма таза, а для одной грамыъ-молекулы, г. е., для одинаковыхь объемовь 
равличныхь газовъ при одной п той-же температур» н давлеши; тогда получаютея числа 
почти одинаковых для вефхь газовъ. Такъ какъ въ граммъ-молекул» разныхь га- 
зовъ при одинаковомь давления н температур содержнтея одинаковое число молекулъ, 
то изъ только что сказаннаго вытекаеть что молекулярныя теплоемкости 
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вез хь газовь одинаковы. Неболын1я отетупленя оть этого закона, которыя пмё- 
ють м%сто, могуть быть объяснены дисеощащей газовъ, 
Нахождеше уд льной теплоен кости газа при постоянномъ объен& 
т. в, при условш, что мы не позволяемъ газу во время нагрёваня расширитьея, с0- 
ставляеть предметь изложен я въ спещальныхь курсахъ; здфеь же мы замтимь только, 
что удёльная теплоемкость газовъ при постоянном»: объем значительно меньше, чВмъ 
при постоянномъ давленши (причину этого мы выясняемъ вЪекольно позже); длн воздуха, 
кислорода, азота, водорода, окиси углерода теплоемкость при постоянномъ объем въ 
14 раза меньше, чёыъ при постоянномъ давлекш; для другихь газовъ это отношене 
° нфеколько ‘меньше (около 1,3) и только для паровъ ртути, аргона и гелфя оно разно 1,88. 


ГЛАВА ХГ 
, 


Измьнеще аггрегатнаго состояя т®лъ, 


$ 109. Плавлене и отвердфван!е. Опыть учить нась, что всякое твердое тЁло, 
достиглувЪ при нагрфван н№которой, строго опредфленной, температуры, начинаеть пе- 
реходить въ жидкое соетолще- плавиться или таять, вакъ говорять. Изъ этого 
общаго правила надо исключать тв случан, ‘когда твердое тёло раньше, чфыъ начнеть 
плавиться, измфвяеть свой химически составь, подвергииеь при нагр%ванйк химическому 
разложенио; это зам$чан!е отноеится особенно ко многимъ органичеевимь твердегь тёламъ. 
- Съ того момента, какъ тёло начало плавиться, температура его остается неизифнной 
во все время плавленя, если только давлеше, производимое на плавящееся тВло, остается 
вЪ это время постояннымъ. Это обстоятельство сяужить харантернйшимъ физичеекныь 
признакомъ плавлен!я: пользуясь им, можно, между прочимъ, сказать, начало ли пла- 
виться тВло, находлщееся въ пепрозрачномъ, заврытомъ сосуд: стоить только одЪдить 
за термометромъ, помфщенныхь въ тоть же сосудх:—когда температура термометра пе- 
‘рестала повышатьея, тогда имфемъ право сказать, что началось плявленте. 

Если во времл плавлемя температура тВла остаетея постоянной, значить тепло, 
притевающее оть источнивй къ плавящемуся т%лу, идеть не на новышеяе его темпера- 
туры, а на нЪчто другое. Это н№что есть работа, которую надо произвести, чтобы 
расплавить т%ло. 

При плавлени тёла пзыбняется взапыное распред®лен!е п разстоян!е частаць тёла 
и, кромё того, мфняется его объемъ,—въ большинетвв случаевъ увеличивается. Разъ 
тавь, то при плавленш тли должна быть произведена работа противф внёшнихь силь 
и противъ силь междучастичпаго сцфиленя. Для этой работы мы не пыВемъ никакого 
источника, кромф приводимаго къ тлу. тепла, поэтому мы и утверждаемъ, что при плав. 
левши тВла приводимое тепло тратится на работу противъ силъ сцфиленя, стремящихся 
хохранить данное распредВлене частнць тЪла, и нз работу противъ выЪшияго давдевия, 
производимаго па тёло, препятствующаго увеличешию объема тЁла 1). 

Такиыъ образомъ является логическая необходимоеть допустить сушествоване опре- 
дьленнато соотпошенйя между тевломъ п работою; такое соотношеше ‘дёйствительно су- 
щеетвуеть и подтверждаетея цфлымь рядомъ опытныхь фактовъ, о которыхь мы будемь 
говорить ниже. 


0 Если тбло при плавленЁ! уменьшается въ объемВ (какъ это иметь мфето у’ льда, чугу- 
на, висмута), то внышинее давлеше не препятствуетъь плавлейцо, а способотвуетъ ену, или, выра- 
экаясь механически, производить при плавлени положительную, а не отрицательную работу. 
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Тепло, пдущее на плавлеше тВла п не могущее быть обнаруженнымь непосред- 
ственно термотетромъ (ибо во все время плавлевя‘ темрература тфла остается певзыфн- 
ной) называется екрытымъ тенломъ плавленя, въ отлнче отъ явиаго тепла, вызываю - 
щаго повышене температтры. Колячество тепла, потребное для того, чтобы 
одинъ грамыъ даннаго твердаго вещества расплавьть при данной 
температур%, называется удЪфльной скрытой теплотой плавления, 
Бфеколько ниже мы покажемь, какъ каходвтея на опыт удфльвая скрытая теплота 
плавлен!я тфлъ. 

Пели жидкое тЪло охлаждать, то достигнувъ опредзленной температуры, око начи- 
наетъ затвердвать, п съ этого момента температура остается нензм$н- 
ной, пока вся жидкость не затвердЪетъ. Причина этого постоянства темпера- 
туры лежить въ томъ, что, стараясь охладить тЬло съ того момента, какъ оно начало 
затвердфвать, мы отнимаемь у него скрытое тепло, затраченное на нлавлене твердаго 
тВла, изъ котораго была получена данная жидкость; отдача же явпаго тепла, при ко- 
торой станеть понижаться температура, начнется только тогда, когда вся данвал жид- 
кость обратится въ твердее состоя. 1е. 

Температура затвердёван!я жидкости, будучи побтоявпой во все время затвердЪва- 
з|я, является, кром$ того, еще п равной, вообще, температур плавлеп] я, 

8 110. ИзыБнеи!е температуры плавлевя тЪлъ въ зависимости отъ изм$- 
нен!я производимаго на нихъ давлев!я. Выше мы сказали, что техпература плавле- 
я тёла есть для даннаго тфла при занномь давленш величина, вполвф опредфленная 
п остающаяся постоянной во все время плавлен!я, Если изыВнить давлеше, подъ кото- 
рышь находится тфло, то температура его плавлевЁя также пзмфняется; при этомъ въ 
повышея1емъ давлен!я повышается п температура плавлен1н, а съ 
понпжен:емъ давлен1я—понпжается у тёхъ тфлъ, объемъ которых 
прн плавлен} и увеличивается; у тёлъ, обтемъ которыхъ при плавлент умень- 
шается, ныетъь мёсто обратное явлене. Причина этого становится понятной, если 
вепомнить, что для тВлЪ перваго тива внфшнее давлеше препятствуеть плавленю, а у 
вторыхъ способствуетъ, ` 

Ба опыт легко показать, что температура плавлевя льда, напр., понвжаетел при 

увеличенш производимаго на него давленя; черезъ продолговатый кусокъ льда, опираю- 
пйсл кондами па дзф подставки, перекидываютъ тонкую стальную проволоку п, связавъ 
ея концы, вВшають на нее тяжелую гирю. Черезъ нёкоторое времл проволока пройдетъ 
зерезъ ледъ, прорфзавъ его, но кусокъ льда останетея спаянымз, Причина этого состонтъ 
зъ слфдующемь: гиря производить евоимъ вфсомъ весьма сильное давлене на узкую во- 
лоску льда, находящуюся подъ проволокой; благодаря этому, ледъ таетъ подъ проволокой, 
хотя и имёеть темпьратуру ниже нуля; образовавшаяся оть таянйя вода пробирается въ 
пространетио надъ проволокой п, не испытывая зд®сь прежняго спльнаго давлевя, во 
продолжая имЁть температуру ниже нуля, снова замерзаеть. 
й Такныъ ме, по существу, образомъ объясняется то обстоятельство, что ледники 
движутся по своему ложу, елфдл за веЗми его изгибами и сохрання вЪ то же время Ва 
первый, ошибочный, взглядъ нензм%нно твердое состоят!е; говоримъ „ошибочный“ потому, 
что масеы льда, составляющие ледникъ, много разъ замерзають н тають па своемъ путв, 
незамфтпо для глаза наблюдателя. 

Попижене температуры плавлешя льда при повышен давления не велико в с0- 
ставляеть около 0,0075° (’ па каждую атмоеферу; для попиженйя температуры плавлевя 
льда на 18 пало было бы проязвеств давлеше па ледь приблизительно на 188 атмосферы 
больше „нормальнаго“ атмосферного. Такъ какъ въ обычныхь услошяхъ давлен!е атмос- 
фернаго воздуха м%»няется въ весьма небольшахъ предЪфлахь (72-80 дт. ртут. столба}, 
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то соотв тетвующее изыёнеше. температуры плавлен!я льда не превосходить стотысячныхь 
долей градуса; поэтому температуру плавлетя льда можно считать при любомъ атиоефер- 
номь давленн постоянной и пользоваться льдомь для отмфтики на термометр пулевой 
точки ($ 91). * 

Столь ме ненелики измфнешя тенпературы плавленя съ изыфпешемъ давлешя к 
для другихь тёлъ. 

$ 111. Температура илавленя н затверд®ван!я еглавовъ н раетворовъ. Сила- 
вомъ называется однородная смЪеь твердыхъ веществь, полученнная смфшешемъ ихъ 
при такой температур, при которой вс составных части находятся въ жидкомъ соетоя- 
т. Опыть локазываеть, что температура плавленя тверяаго сплава всегда ниже тем- 
пературы плавлешя его составныхь частей, То же самое относится и къ температурв 
затвердёваня сплавовь. Дия примфра укажемъ температуру плавлешя нЪкоторыхъ ме- 
талловь п составленныхь изъ нихЪ сплавовъ. 


Метайлы п ихъ темпер. плав. Оплату Озлавъ 

* у . Возе Хоа 

ВнемутЕ, с... - 26000 48,660 /о 52,480/о 
Свинещь с: с. - 8250, 24,0094 25,840 
Олово с... 2800, 27,3400 14,780 
Калый .. ее, - 8200, — 6,69°^ 
Темпер. плавлешя 965,8 С 75%,5 ( 
‚  затвердфваня 955,5 „ 67,0, 


ЗдЪеь мы зидимъ еще и вторую характерную особенносль сплавовъ: температуры плав- 
левл п затвердёван, въ протизоволожность чистым»ъ металламъ, не равны другь другу. 

Повиженше температуры пдавдевя наблюдается и у сплавовь неорганическихь солей 
и еплавовь органическихь веществь. .‘ 

Свойствами аналогичными солавамъ обладають и растворы содей; температура 
затверд$вашя раствора значительно наже температуры затверд®ваня чистаго раствори- 
теля; опыть показываеть, что понижен!е температуры замерзан!я раствора 
нронори:опально числу грамм?ъ-молекулъ раствореннаго въ немъ 
вещества (законъ Рауля) п не зависить отъ свойствъ этого посл д- 
НЯГО, а ТОЛЬКО ОТЪ СсвойСТВЪ растворителя. 

Понижене температуры замерзан!я растворителя, соотв$тствующее растворено въ 
немъ одной грамиъ-молекулы вещества носить назван!е молекулярнаго нонижен: я 
температуры затверд В нан{я даннаго растворителя. Для воды молевуляр- 
ное пониженше ея температуры замерзавя равно 1,8°С на каждую граммъ-молекулу 
раствореннаго вещества какой-пибудь соли, независимо отъ химическаго состава соли. 

Если жидкость охлаждать очень медленно п, по возможности, не сообщая ей ника- 
вихь толчков, то можно охладить ее и ниже температуры ея затвердфвавя при данномь 
давлени; въ такогь состоянш жидкость пазываетсл переохлажденной. Если с006- 
щить ей поелЪ такого охлажденя толчекъ, то жидкость сразу затнердфваеть, причемъ ея 
температура поднимается до нормальной температуры затверд® ва- 
ня; въ зависимости оть того, насколько была переохлажлена жид- 
Бость, замерзаеть вее ея данное количество или только часть, а 
именно столько, чтобы выд лившагося при этомъ серытаго тепла 
плавлен!я хватило па нагр%ван1е всей массы даннаго вещества до - 
нормальной температуры затверд $ вал! я, 

Нодобное же явленше можно наблюдать н въ насышенныхь растворахъ солей, 
Вообще въ данномъ растворителВ можно растворить при дапвомъ давлещи и темпера- 
тур опредфленное количество соли; растворъ, содержащЙ мавсимальное, возможное при 
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дакныхь усломяхь, количество соли называется насыщенным, Если понижать тем“ 
пературу насыщеннаго раствора, то часть воли зыдЪлнется изъ него,. „выпадаеть“ вх 
видф кристалловъ; но при очень осторожномь и медленномъ охлаждеш насыщеннаго 
раствора удается достигнуть того, что соль ие выдфляется: такой растворъ, содержаний 
количество соли, большее максимальнаго нормальнаго, называется пересыщенным; 
стоить его ветряхнуть или бросить въ него небольшой кусочекь той же соли, какъ 
растворъ еразу затвердЪваеть весь или часть, въ зависимости оть того, насколько онъ 
былъ переохлажденъ. Объяенлетея это явлене точно такъ же, какъ и затвердЬвае 
переохлажденной жидкости, съ тою только разницей, что здЪеь роль теплоты плавленя 
играеть скрытая теплота растворен!я, которая, какъ показывает опытъ, необходима, 
для раствореня многихь солей, Очегь хоропю этоть опыть удается съ растворомъ ук- 
суено-вислаго натра п съ растворомъ сЗрноватното-кислаго натра. 

Замфтимь здфсь нстати: танъ какъ, по сказанному, для раствореня многихь солей 
необходимо тепло, которое берется изъ овружающаго пространетва и изъ самой сыфси, 
то эта поелбдняя можеть въ значительной м$рё охлаждаться и служить, тавкимъ обра- 
ЗОМЪ, „охлаждающей сыфеью“. Охлаждающую смЪсь приготовляють часто изъ снЪга иди 
льда съ поваренной солью: зд№сь вода, образующаяся оть чаящя льда, служить раство- 
рителемъ. 

$ 112. Нахожден!е удЪльной окрытой теплоты плавлен]я. Назождене уд®ль- 
ной скрытой теплоты плавлев!я тфль сводится къ калориметрическому наблюден, съ 
производствомь которыхь мы познакомились выше ($ 106). 


. вая. 
Пусть 


обозначаеть удфльную скрытую теплоту плавлешя даннаго т®ла, 


масса котораго пусть будетъ 2 гр. Расплавимв это тВло и вЪ тотъ момепть, когда все 
твло обратится въ жидкое состояще, выльемъ его въ калориметрь. Положныь, что тем- 
пература. плавленя тфла есть & первоначальная температура воды въ калориметр®...й, 
окончательная...0, полная теплоемкость калориметра, волы и термометра... М {8 108). Ву- 
дучи влито въ калориметръ, испытуемое т%ло сначала начнеть затвердЪвать, не пони- 
жая своей телературе, и при этомь будеть отдавать скрытое тепло; каждый 


грам отдасть 1 а т гр. отдадуть 72). вал. Когда вся жидкоеть затверлветъ, 


тогда качвется идадене уже твердаго тВла и отдача явкаго тепла, которое расчи- 
тывается такъ ще, кавъ мы это дфлали раньше. Разсуждал тавъ же, какъ разсуждали при 
опредфлен! теплоемкости ($ 106), будель пмВть: 
мо. ше (— 0) =м0—&), (65} 

гдВ с есть удФльная теплоемкость испытуемаго тЬла въ твердомъ вид и должна быть 
извзетна заран%е. Изъ написаннаго уравнен/я мы н опредФлимъ \, такъ какъ вев осталь- 
ныя величины, входя] я сюда, находятся непосредственнымь наблюдешемъ. 

Для суждешя о величинахь удЬльной скрытой теплоты плавлещя у разныхь 
твль, приводимъ нзкоторыя Данныя: 


Д.80. 

тр. 
Воекъ ..... . (4. ... 483. 
Платина... .... с, 21% * - 
Серебро ‚о. В ” 
Чугун 4... ... 4... 28% 


Свинец ее... 6,9 
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Пары и ихъ свойства. 


$ 118. Переходъ жидкости въ паръ (испарен!е} и обратно (ожижен1е). 
Велкая жидкость, помфщениая въ открытый сосудъ, переходить, болфе или менфе быстро, 
в парообразное соетоин!е—-испаряется. Быстрота испарен!я зависить отъ того давлев!я, 
подъ которымъ жидкость находится; если надъ жидкостью находится пустое пространетво, 
то испареве происходить очень быстро сначала, а затфиъ постепенно замедляется, по 
м5рф накопленя пара надь нею; причина замедленя та, что паръ, какъ тФло газо- 
образное, давить на поверхность жидкости и замедляеть ел испарене. 

Если жидкость помфщена въ герметически закрытомъ сосуд, то, находится ди 
надъ нею въ этомъ сосудВ воздухь или нёть, все равно испареше жидкости прекра- 
зщаетея по истечени н$котораго времени, количество ея перестаеть уменьшаться; мы 
товоримъ тогда, что имфемв парт, насыщающ!й пространство. Собственно въ 
этомъ случа испареве не прекратилось, а имфеть мф$ето, такъ называемое, подвижное 
равновв!е; нфкоторыя частицы пара переходять снова въ жидкое состоя, а въ 38- 
мфнъ этого испаряется равная масса жидкости; такое состоин!е и продолжается все время, 
пока паръ находится въ присутетьи жидкости. 

При испарени должна быть произведена нЪфкоторая работа противъ внутреннихъ 
силъ сифоленя и работа противъ внфшнихь силъ--противъ давлен1я, производимаго на 
поверхность жадкоети и препятствующаго расширению вещества при переходф его изъ 
жидкаго состояв!я въ парообразное. На эту работу должно быть, конечно, затрачено 
тепло, ибо никакого источника работы, хром тепла, мы не замфчаемъ при испарени; 
значить, и при переходф тфла изъ жндкаго состояня вх парообразное должно затрази- 
ваться на этоть переходъ скрытое тепло подобно тому, какъ это имфеть мфсто при 
плавлен!и. Мы, дЬйствительно, это и замфчаемъ: если жидкость не подогрфвать, то при 
испарени температура ея и окружающего пространства понижается. На этомъ, между 
прочимъ, основано употреблене пористыхь кузшиновъ для охлажденя воды во время 
лЬтней жары. 

Испарене можеть происходить при любой температур$; разница только та, что 
при боле высокихъ температурахъ жидкость испаряется быстрфе. 

$ 114. Свойства паровъ, навыщающихъ пространство. Пред- 
етавиыъ себф нфоколько барометровт, имфющихь одну и ту же общую 
чашку (Рис. 106). Въ одинъ изЪ нихъ, напр., вЪ @, введемъ, при помо- 
ця изогнутой папетки нфекольно вапель воды; вода, аъ болёе легкая 
Жжндкость, подниметея по трубЕВ зверхъ и расположится въ торичел- 
левой пустот; здфеь она испарится. Возьмемъ настолько достаточное 
количество воды, чтобы. посл8 образован!я паровъ въ торичелщевой пустотв 
осталось ‘еще и нфкоторое количество жидкости; тогда мы будемъ имфть 
праао считать находяпйеся надъ жидкостью пары насыщающими про- 
странетво. Точно такъ же поступомъ и съ трубками си 4, впустивъ въ 
первую изъ нахъ спирть, а во вторую зоиръ. 

Таккмъ образомъ мы имфемъ: 1) барометрь-—трубка В, 2) 
трубк$ а надъ ртутью находятся пары воды, насыщаюнуе пространство, 
8) въ с--таню же пары спирта и 4) въ 4— пары эоира. Сравнивая высоты столыя ртути 
во вефхь трубкахь, найдемъ, что въ а, ртуть стоить ниже, чёыь въ В; въ © ниже, чёыъ 
въ а, и, наконедь, въ @ ниже, чёыъ въ с. Это показываеть памъ, что Г) упругость 


Рие. 106. 
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насыщающихь пространство паровь различна у разныхЪъ жидко- 
стей при одной п той же температур®. Въ данномъ случав упругость будетъ 
равна; 


воды р-=1 Бу м , 
спарта = Оу Е ‚ 
эонра 2.=1, 09 г , 


тдё р, 1, 4, предетавляють разницы высоть ртути в барометр и въ трубкахъ а, си 4. 
Такъ какъ < < 1, рр «р. 

| Для того, чтобы судвть о зависимости упругости паровъ, насыща- 
| ющихъ пространство, оть температуры, можио поступить тавнмъ обра- 
зожь; барометрическая трубка а (Рис. 107), содержащая въ верхней 
части, положиме, воду н ея пары, каеыщаюнщые пространство, окружается 
выфстЪь съ барометромь В стевкляпнымь цилиндромъ 4, въ которой на- 
ливается масло той или другой температуры, Олдя за положешемь 
ртути въ труб а п сравнивая высоту ея съ высотой столба. ртути въ 
барометр, замфчаемъ, ‘что, чёмъ выше температура масла въ цилиндрф, 
т. е., чВмъ выше температура паровъ, насышающихь пространство надъ 
ртутью, т$мъ ниже столб ртути въ @; отсюда заключаемъ: П) упру” 
гость паровз жидкости, пасыщаю щихъ пространство, 
т$мъ больше, ЧБмъ температура ихъ выше. Величину этой 
упругости легко расчитать, взявь разность высоть ртутныхь столбовъ 
въ Виа и помноживъ эту разность на абсолютную плоткость ртутн при 
данной температурь н на ускореше свободно падающихь тфль въ данномъ мфстЁ. 


Здфеь слЬдуеть отыфтнть особенно характерный моменть, когда упругость паровъ 
воды станеть равной внфшнемт давленио, которое въ нашемъ опыт составляется изъ 
давлешя атмосферы -|- давлене маелянаго столба, производимое на поверхность ртути въ 
чаше. При температур, соотвётствующей этой упругости паровъ, вода закнпаетъ, 
т. в. пары начннають выдёляться во всей масс$ жидкости въ отлич1е 
отъ пепарен!л, при которомъ пары выдфляются только съ поверх- 
ности жидкости. Подобное же явлеше замфчается и у всякой жидкости. ИзЪ этого 
опыта мы выводпыЪъ заключене о новомъ свойствЪ паровъ, насыщающихь пространство: 
ПГ) жидкость завипаеть тогда, когда упругость ел паровъ, насы- 
щающихъ пространство, равняетел внф шпему давлен] ю, подЪ Еото- 
рымв жицкость въ данный моментъ находится. 


Кром того, температура паровъ, подкимающихся отъ кипящей 
жидкостн, остается постоянной ‘во все время процесса кип и}я, 
если только въ это время не м$няется давленге, подъ которы мъ 
каходитея жидкость При этомъ температура паровъ кипящей жнд- 
кости при данномь давлен:н пыфетъ для каждой жидкости свою, 
строго опред ленную величниу. Эти два признака лвляются характерными я 
существенными для процееса кип$ а; ими онЪъ отличается отъ процесса пспареня, ко- 
торый можеть происходить прн любой температур, пезавненыо отЪ давленл, при- 
чемъ упругость паров, поднимающихея оть жидкости, мошеть быть какая угодно, 
но меньшая того давленя, подъ которымъ находится испаряющаяея жидкость. 
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Чтобы судить о завненмости упругости насышающихь пространство паровъ отъ 
объема, иыи занимаемаго, произведемъ такой опыть: въ длинный широюИ сосудь А 
(Рис. 108, 1} опустимъ длинчую трубку, паполненную! ртутью; въ 
эту трубку введемь ‘при помощи пипетки испытуемую жидкость, 
напр., воду; часть ел, испарившись, дасть въ торичелмевой пустоть 
нары, насыщающе пространство. Упругость этихъ паровъ выра- 
зится вЪеомъ ртутнаго столба высоты № == П — 1, гдЬ Н есть 
зысота барометрическаго столба. Станемъ теперь поднимать пли 
опускать трубку, чтобы дать возможность парамъ воды занять 
большИй пли меньший объемь. при этомъ замВтимъ, что высота 
етолба ртути останется неизмфиной (Рис. 108, П и ||). Это 
показываеть, [У) что упругость паровъ, насыщающихъ 
пространство, не зависить отъ объема, ими зани- 
маего, и, значить, так! е пары че сл$дуютъ закону 
Бойля-Мар!отта. 

Слфдн за количеетвомв воды въ трубёЪ а (столбньъь с), за. 
ыфтимЪ, что при поднят трубки (увеличенш предоставленнаго 
парамъ объема) количество воды уменьшается, при опускаши--уве. 
лнчнвается, т. е., во второмъ случа излишекъ паровъ ‘переходить 
въ жидкое состояне, а въ первомь педостающее до насыщешя ы 7 Ш 
увеличенпаго объема количество паровъ пополняется за ечеть испа- ‘ 
рен{я части жидкости. Такимь образомь, изъ этого опыта мы выво- Фие. 108. 
димъ и еще одно заключеше: У) въ данном» объем при данной темвера- 
тур можеть выфститься только строго опредвленное количе- 
ство паровт, насыщающихз пространство. 

Если при увеличения объема, заниыдемаго парами, израсходуетсл вся жидкоеть на 
образован пара, то при дальиВйшемь увеличени объема пары перестанутъ на- 
сыщать пространство ин тогда будутъ слёловать закону Бойля- 
Мар1отта. Таше пары, пространства не насыщаюние, называются перегр\тыыи; 
назване это напоминаеть иамъ, что температура паровъ болфе высока, чЪмЪ та, при 

орой они могли бы касытить данное пространство. 

Остается еще отвВтить на вопроеъ: будеть ли упругость па- 
ровъ, насыщающихь пустое пространетво, равна упругости паровъ, 
насышающихъ пространство, завятое другуЪъ какимъ-нибудь газомъ. 
Рёшен!е этого вопроса можеть быть дано въ такомь видф: въ ео- 
вудъ А (Рис. 109), плотно закрытый резиковой пробкой, пропу- 
щенъ сифонный барометр ©, служаний для опредфлешя давленйя 
внутри сосуда. Черезь ту же пробку проходить трубка а, снабжен- 
ная двумя кранами Ги №, и трубка с, соединенная съ воздушаныь 
насосомь. Выкачиваемь, насколько возможно воздухъ пзъ 4 и че- 
резъ кранъ { впускаемь въ 4 нфкоторое количеетво жидноети» 
налитой въ а; кракъ А служить для того, чтобы не впустить въ 
„А атыосферпаго воздуха. Пары жилкости насытять баллопь А, 
ртуть въ длинномъ колзн манометра подииметея, п по разно- 
стн ея уровней въ томъ п хругомъ колЁнф мы можемь судить 
объ упругости паровь ЗамЪчаемь эту упругость, выкачиваемь 
пары изь баллона ., впускаемь въ пего нфкоторое количество 
воздуха, занфчаемъ его упругость по манометру н снова, открывь кранъ 1, впускаемъ 
въ баллонь жедвость; опять образуются пары ея, насыщающуе пространетво, и упругость 


Рие. 109. 
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ихъ можеть быть взмфрена по увеличено разноств высоть ртути въ колфнахт мано- 
метра. Оказывается, что это нзыфнене разности высоть кань разъ равно той разности, 
которая. изфла мфсто въ первомь опыт, когда пары насыщали пустое пространство, 
Отсюда получается законь Дальтона: 11) упругость паровъ, насыщаю- 
щихь пустое пространство, равна упругости паровъ, насыщаю- 
щихъ пространство, занятое каким-нибудь газомъ при той же тем- 
ператур $. 

Болфе точпыя изелёдовая Реньо показали, что упругость паровъ, насыщающихь 
пространство, занятое газомъ, въ дЬйствительности немного меньше упругости паровъ, 
васыщающихь пустое пространство, но разница весьма невелика. 

$ 115. Способы опредфлен!я упругости паровъ, насы- 
щающихъ пространство. при разныхь температурахъ. Зна- 
ве упругости паровь воды при разныхь температурахь имфэть 
особенно важное значене; поэтому скажем вератцВ, какъ опред$- 
лить упругость паровъ воды, насыщающихь простравство, при 
тенературахь ниже’ нуля и выше ста градусовъ. 

Для рьшеня перваго вопроса поетупають такь: въ чашку 
со ртутью опущены барометрь В и барометрическая трубка а, 
также наполненная ртутью и содержащая ве торичеляевой пустот 
воду (Ре. 110). Загнутый конецъ этой трубки, снабженный резер- 
вуаромъ с, погружается въ охлаждающую сыфсь, напр. ледь съ 
солью; пары воды, находянцеея въ охлажденномь концф, обраща- 
ются въ переохлажденную воду или замерзають; на ихъ м®ето при- 

иг. 110. ходять новые пары, съ ниши дЪлаэтся то же; такъ продолжается 
до т1хъ поръ, пока вся вода изъ неохлажденной части не перей- 
деть въ охлажденную. Тогда мы будемъ имфть ледъ (или переохлаждениую воду) и пары, 
надф нимъ находящееся, им}юн!е температуру охлаждающей смфеи. Хотя пары, нахо- 
дниреся въ неохлажденной части, инфють температуру боле высокую, ЧВыЪ въ охлаж- 
денной, но они пространства не насыщаютъ; ихъ упру- 
гоеть пе можеть не быть равной упругости паровъ, на- 
ходящихея вв охлажденной части и пространство на- 
сыщающихьъ: иначе часть ихъ перешла бы вь 
охлажденное пространство и тамъ обратилась бы въ 
ледь, и это продолжалось бы до тёхь поръ, пока не 
установилась бы во всемъ пространетв8  одвнавовая 
упругость паровъ, равная упругости въ охлажденномь 
пространств®. Величину искомой упругости найдемъ по 
разности уровней ртути въ барометр$ и въ труб а, 
содержащей испытуемые пары. 

Для опредёлея;я упругости паровъ воды при тем- 
пературахъ выше ста градусовъ наилучшимь премомь 
является премъ Реньо, пдея котораго соетоить въ 
елфдующемь; въ герметически закрытый сосудъ А 
(Рис. 111) наливается вода; черезь крышку сосуда 

Рис. И. проходить закрытая снизу стальная пробирка со ртутью, 
въ которую помфщается термометрь для опредфлев!я температуры вилы; дво про- 
бирЕх не доходить до поверхности воды, и такимъ образомъ мы измфряемъ температуру 
собственно паровъ. Трубка аа соединяеть сосудъь А съ резервуаромъ В, въ которомъ воз- 
духъ при помощи нагнетательнаго насоса можеть быть слать до желаемой степени. 
Манометрь #® елужить для изнфрешя давленя во веей скетем%. 
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Если- бы не было принято никакехь предосторожностей, то образующуеся при ки- 
нЪв!н вары смфталинсь бы съ воздухомъ, находящимся надъ поверхностью воды, и ма- 
нометръ показаль бы намъ упругость не паровъ только, а сумму упругостей паровф и 
воздуха. Бо избъжане. этой ошибки трубка аа окружается болфе широкой трубкой 655, и 
въ пространство нешду ивми пропускается черезъ с и @ потокъ холодной воды. Благо- 
даря этому происходить слфдующее: когда жидкость зввапаеть, то ея нары вытфеняють 
возлужь въ резервуаръ В, но сами провнкнуть туда н сыЪшаться съ нимъ не могутъ, 
такъ какъ, вотрёчая на пути холодильнвеъ, обращаются въ воду и стекаютъ обратно въ 
А. При такахъ условяхьъ нанометръ покажетъь упругость воздуха въ В, а она равна 
упругости пара въ 4, 

Сосудь А герметически закрыть, пепрозрачень, и потому непосредственно не видно, 
когда вода закипаеть, но моменть этотъ легко уловнять, слёдя за термометромъ: когда 
ртуть въ термометр$ перестала повышаться, установилась постоявная температура, тогда. 
можно навфрно сказать, что жидкость закицла. 

Такныъ образомъ и были опредфлены упругости паровъ воды, кипящей при разныхъ 
температурахь, в оказалось, что, чЧфмъ выше температура квин! я, т%мъЪ 
упругость паровъ, насыщающихъ пространство, больше, что мы го- 
ворилн и равьше. 

Обращаемъ еще разъ внимаше на 10, что когда жидкость закнпаетъ, то 
упругость ея паровъ, насыщающнхъ пространство, равна тому дав- 
леп!ю, нодъ которымъ жидкость паходится; это видно здфеь особенно 
НАГЛЯДНО. 

$ 116. НВкоторыя данныя объ упругости паровъ воды, наеышающихь 
пространство, и о температурахь кипфеЙя воды. Для суждешя о температурахь 
кнофня воды пре разныхъ давлешяхь приводикь таблицу, въ которой въ колонн, обо- 

‚ значевной бунвой р, давы упругости паровъ воды, или, что все равно, давлевя, подъ 
которыми вода кипитъ, выраженныя въ мм. ртутваго столба, а въ колонн, обозначенной 
буквой 7, температуры внофня. 


2 т В т 
730 мы. 98,8809 760 мм. 100,000°С 
785 , 99,070 „ 765 „ 100,188 
740, 99,258, 770, 100,365 „ 
7%, 99,445 „ 775 „ 100,546 „ 
750, 99,681 „ 780, 100,726 „ 
755 99,816 „ 785 , 100,905 „ 


Этой таблицей  Польвуются, между прочимъ, для введешя ноправокъ при прогр 
термометровь около точки квофв}я воды: замфтавъ давлеве по барометру, мы будемъ 
знать по этой таблинВ ту температуру, которую должепь показывать термометръ, и вве- 
сти въ его дЪйетвительное показаше соотвфтственную поправку. 

Приводимъ еще данныя для упругостей царовъ воды, васыщающехь пространство, 
для боле общирнаго температурнаго промежутка: въ таблиц давленя обозначены бук- 
вой р и выражены опать въ мм. ртутнаго столба, а температуры буквой Т, 


т В т р 
—100 3,151 мм. 40° С 54.865 мы. 
5, 3.160 45 „ 71362 , 

о, 4,569 „ 50, 91,978 
+5. 6,507. 60, 148,88, 

№, 9.140. 76 „ 288,31 „ 


15, 12,674 „ 80 854,87, 


2%, 17368, 9, 525.47 „ 

28517 „ 95 638,66 „ 
30, ^ 81510, 190 760,00 
35, 411784 , 

Этиын данвыми пользуются пря опредёлев?н влажноети воздуха, о чемъ будет 
р®ячь ниже. 

$ 117. Плотноеть паровъ, насьдающихь проетранетво. Для опредблешя аб- 
волютной плотности паровъ, насыщающихь пространство, существуеть очень много епо- 

собовъ, изъ конхъ мы раземотримъ только олинъ, предложенный Перо. 
Сосудъ А, содержанИй непытуемую жидкость, соединенъ съ баллономъ 

Й р В опредфлевной емкости, Закрывъ кранъ’О’и открывъ 7), выкачизаемъ 
| оО изъ В, насколько возможно, воздух. Послф этого, заврывъ 0) и открывъ 
С, погружаемъ весь снарядь въ совудъ, содержащй, напримфръ, маело 
опредфленной температуры. Часть испытуемой жидкости въ „4 иена“ 
ряэтея и въ В получаются пары ел, насыщаюнце пространство. Закрывъ 
С п открывъ Л, высасываемь черезь Ё пары изъ В при помощи воз- 
душного насоса, заставляя пхъ по доротё проходить черезъ сосудь, 
наполненный веществомь, способвымъ поглощать данные пары. Опредф- 
лнвъ прибавву въ взеф этого послёдпяго сосуда, найдемъ массу янте- 
ресующихь пасъ паровъ, а раздфливь эту массу на емкость баллона В, 
найдемъ и абеолютвую плотность поровъ, прн ‘давной температур па- 

Рис. 119. сыщающихь пространство. 

Опытвыя пзелфдованя показали, ч10 пары вс хъ мидкостей, насыщающ:е 
пространство, им%ютъ тфыъ большую плотность зЪыъ выше тем- 
пература, На этоть факть мы обратиымъ винмаше н воспользуемся имъ нфеколько 
ниже въ вопросВ о критической температур$ жидкостей. 

Абеблютная плотность водяныхь иаровъ, насъицающихь пространство при темпе- 
ратур$ 100° С, что соотвфтетвуеть упругости пхъ 760 мы. ртут. стояба, равна`0,000606 

тр 


Ю И 


у : 310 представляеть приблизительно $, абеолютной плотности воздуха 0.0009459 


тр. ь : 
-2- , взятато при той же температур$ п томъ же давлени. 
кз 


ЕВЯГр, 
Приводимъ, для примфра, нЪкоторыя давныя о плотности Ву. вОдиныхъЪ па- 
ровъ, насыщающихь пространство, при разныхъ температурахь 
в 0 19 20 80 50 100 
Ш 0,00475 0.00922 0,01708 0,03006 0.08290 —0,60621 
Здесь 0 выражено въ килограммахь на кубич. метръ. Если желательно вычислить плот- 
Еилогр. 
‚ность въ траммахъ ва кубич. дентиметрь, то стоить только Р-етря 
$ 118. Критичеекая температура жидкостей. Представииь себф, что въ запа- 
линой` стеклянной трубкЪ находятся жидкость и ея паръ. Этотъ паръ, находясь въ при- 
сутётын жедкоета, будеть во всяый данный моменть насыщать пространство. `Станемь 
повышать температуру жидкости и пара. При этомъ будетъ имфть мфето слЬдующее 
сложное явлеше: съ одной сторовы, жидкоеть при повыщеши температуры будеть рас- 
ширяться п увеличиваться въ объем, уменьшая въ то ще время свою плот- 
ность; еъ другой стороны для пасыщен!я пространства, предоставлепиато пару, будеть 
требоваться все большее пн большее количество его по мЪрЪ повышешя температуры, & 
потому жидкость будеть испарятьея н ея вфсовое колнчество будетъ уменьшаться. 


раздёлить на 1000. 


Можно подобрать такое количество жидкоетв, что увеличене ея объема велфдетме рас- 
шпреня будетъ очень пемного превышать ‘уменьшеее его волёдетв!е испарен]я; тогда 
меннскъ (поверхность раздВла индкости н пара) при воёхь, возможныхь для существо- 
вашя жидкости, температурахъ будетъ находиться около середины трубки и будеть 
вполн\ф удобелъ для наблюденя. 

_Слёдя за поверхпоетью раздфла жидкости в пра, мы замёткыь, что меннскь по 
ифрВ повышешя температуры дфлаетея все’ болфе п болфе плоскиыь; это указываеть 
вахь, что силы мездучаетичпаго сцфилен:я жБркости становятся все меньше н меньше. 
Въ концв концонь меннекь дфлается совершенно плосквмь н затфмъь окончательно 
печезает5. Съ этого момента нечезаетъ в всякое вафшнее разлище между жедкостью п 
ея паромъ, насыщающимь пространство; мы не ихфемь права, съ этого момента, сказать, 
Что часть вещества находвтся въ капельно-жидкомь соетоян!и, ибо необходвмымь при* 
зпакомь канельно-жвдкаго состоявйя вещества лвляется существовае между частицами 
его силь сифплен!я, а признакоме этого нослдняго — сушествован!е мениска. Температура, 
прв которой наблюдается отбутетые различя нежду жидкостью я ея паромь, паеыщаю: 
цейъ пространство, называется критической температурой данпой жидкости. 

Тоть факть, что при критической температур сэлы междучастпчнаго сцфиленя 
жидЕостЕ обращаются въ пуль, можеть быть доказанъ и слёдующимъ образомъ; въ проч- 
ную и шэрокую (около 0,5 —1 цт. даметрь внутреппяго просвфта) трубку пом щается 
волоеная трубочка открытая съ обовхь концовь, туда же наяввается какая-нибудь жвд- 
кость, папр, эопръ; трубка подогрВваетея, чтобы образуюнйяся пары вытВенвли изъ 
пея вбздухь, п запашвается съ оставшимся въ пей зопромъ. Мы имвемъ такилхь образом 
сообщаюнщеся сосуды — широкую трубку и помиценпую вь ней волосную трубку. Велфд- 
стве существоваяя силь спфиленя жидкость въ волоеной трубочк» будеть етоять зна- 
чительно выше, чЪ ль въ окружающей ее широкой ‚трубкв. Нагрфвая снарядивъ въ воз- 
душной ванн, замфтимЪъ, что съ нонышешехь температуры разпица уровпей жвдкости 
въ обфихь трубкахь уменьшается п становится равной пулю въ тоть моменть, когда 
начинаеть ночезать раздёль между жидкостью в паромь, т. е., при критической темие- 
ратурВ; а это н показываеть, что при этой темнератур® снлы междучастичнаго сифоле- 
ня жодкости перестають существовать, 

Выше ыы говорили, что скрытая теплота парообразованя тратится на работу про- 
тивъ силъ сдфплен!я и на работу нротивъ внфшнихь силъ (давлен!я), производимую при 
увеличении объема жидкости во время перехода ея въ паръ. Поемотрнагь, сколь велнка, 
должна быть скрытая теплота парообразованя при критической температура. 

Какъ только что выленено, евлы ецфилешя прн критической температур пере- 
стають существовать; слЁдовательно, работа нротивъ нихъ во время перехода жидкоств 
въ паръ при этой температурв должна быть также равна пулю. 

Сь- другой стороны, пропомнииь, что по ыёрё повышения температуры плотпоеть 
жЕдкостн уменьшается, а плотность ея пара, насыщающаго пространство, увеличивается 
($ 117); въ концф концовъ эти плотноств должны етать равными другъ другу. Ло- 
тически лено, что момелть равенства плотностей можеть наступвть не позже‘ критя- 
ческой температуры, за предфлами которой жидкость, какь таковал, уше перестаеть 
существовать; Но этоть предёль не можеть наступить к раньше критической темпе- 
ратуры, ибо тогда оть этого предфла до критической температуры жидкость имфла бы 
плотность меньшую, чмъ ел паръ, пасыщающуй пространство, что логически необъяениио. 
"Такиыь образомъь мы приходвмь къ заключено, что при практической температур плот- 
ность жвдкости должрва быть равна плотноств ел нара, пасыщающаго пространство, &ъ 
этому же заключение привели н опытвыя изслфдовашя Надеждина, пронзведенныя 
въ КЧевской лаборатори. у 
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ели плотность жидкости равна при критической температур плотностн ея насы 
щеннаго пара, то при переход ея въ паръ при этой температурв объемъ ея не увели- 
чивается, & въ таком случаВ не требуетсл, зналить, и работы противъ вибшнихь силъ, 
роль которыхъ въ этомъ опыт играетъ давлеве пзра. Но разъ для перехода жидкости 
въ паръ при критической температурв не требуется работы ни протизъ внутреянихь силъ 
сифпленя, ны протявь внфшнохь  силтъ, то, значоть, не требуется и затраты тепла на 
образован пара, а потому вифемь право сказать; скрытая теплота нарообра- 
зованля при критической тем ператур% равна нулю. 

Объединяя все сказанное, можемъ дать такое опредфлеше критической температуры: 
критическая температура жидкости есть такал температура, при 
которой 1) плотность пара, насыщающатго пространство, равна 
шлотности жидкости, находящейся полъ давлен!емъ этого пара, 
2) скрытая теплота парообразован!я равна пулю, 3) силы междуча- 
стичнаго сц плен]л жидкости перестають существовать н 4) исче- 
заеть внё шн! 8 признакт разлюч!л между жидкостью и паром ъ. 

Представныь себ теперь, что мы нагрфли вещество выше критической темпера- 
туры. Очевядно, что тогда мы уже не имЪемъ права назвать наше вещество даже на- 
сышеннымь паромъ, ибо признаком насыщенпаго пара служить то, что при малфйшелмь 
уменьшенн его объема появляется жидкость; въ нашемф же случаВ жидкость появиться 
не можеть, какъ бы мы вн уменьшали объемъ, запимаемый паромъ, сжныая его: для 
появлеШя жидкостн необходимо существовавуе силъ сибплевя, а между тБмъ вещество 
наше нагрёто хо температуры выше критической и, значить, силы сцфилешя существо- 
вать не могуть. Опыть дёйствытельно и подтвержааеть это. Изъ этого выводныъ заклю- 
чене еще объ одномь презнаЕЪ критической температуры; критическая тем пера - 
тура жидкости есть такая температура, выше которой вещество. не 
можеть существовать въ жедкомъ состоян1н я не можеть бытъ обра- 
щено въ жидкость, какому бы давлентю мы его ни подвергли, стре- 
мясь уменьшать объемъ нмъ занимаемый. 

ЗКидкое вещество, нагр тое до температуры выше критической, мы можемъ называть 
перегрытымъ паромъ. ‘ 

Для того, чобы пыфть возможвость обратить въ жидкое состояне паръ, нагрёчый 
до температуры выше критической, его необходныо прежде всего охладить до темие- 
ратуры ниже критической; если бы при ЭТОМЪ жодкость не появилась еще, то это 
значить просто, что взятаго количества пара мало для насыщевя даннаго пространства; 
уменьшивь помощью сжаля соотвЪтственнымь образом объемь, занвмаемый паромъ, мы 
сейчась же получимь жидкость. 

$ 119. Обращен!е газовъ въ жидкое состояне. То, что мы говорили до сихъ 
поръ о критической температурВ, деть намъ осповане считать, что веб газы суть пе- 
регр\тые пары нфкоторыхъ жидкостей. Если мы хотимъ обратить данный газъ въ жид- 
кое состояЕе, то, вначить, мы хотимьъ довести его до насышеня. Если газъ нагрть до 
температуры ниже критической температуры той жидкости, изъ ноторой онъ произошел, 
то для обращен его въ жидкое состоянге достаточно уменьшить о бъем ъ, за- 
нимаемый имъ; для этого слфдуеть произвести па пего соотвЁтственное давлеве, тогда 
тазъ перейдеть сначала въ парт, насыщаюцщий пространство, а ватфыъ, при дальвЪ шемъ 
снати, обратится н вЪ жидкое состоллие. Если, окнако, температура газа выше крити- 
ческой температуры соотвфтетвенной нидкостл, то пакакимъ давлешемъ (уменьшешемь 
объема газа) мы пе добъемся обращен его въ жидкость, еслв только предварительно 
не охладимъ его до температуры ниже критической 
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Обращен!е газовъ въ шпдкое состоне имфетъ весьма давнюю неторю и ведетъ 
свое начало съ первой четверти 18-го столёт!я, но первыя енстематичестя изелёдованя 
этого вопроса опубликованы въ 1828 н 1848 г. Фарадземт, который указываль на 
необходныое услов!е успфиностн обращен:я газовь въ жидкое соетоян!е п придаваль 
существенное значеке работб Каньяръ де Латура (1822), въ коей ныфётся первое 
увазан!е на существоваве критической температуры. Въ половинз прошлаго стол я 
Наттереръ пытался обратить помощью огромныхъ давленй (до 1000 атмоефере) въ 
жидкое состояне газы, которые до того не поддавались ожиженю. Эти попытки для 
водорода, кислорода, азота, окиси азота, окисв углерода и метана не ныфлн, однако, нв- 
какого успёха, такъ какъ онъ не охлаждаль этихь газовь нвже`цхъ вретвческой темпе- 
ратуры.` Только поел того, какъ Аадрьюсъ произвел взсяфдоваше критической тем- 
пературы угольной кнсяоты и указалъь на сущеетвенное значене этой температуры во- 
обще, вопросъ объ ожиженш газовъ сталь на правильную почву, и одинъ за другимъ 
была обращены вЪ жидкое состояше во газы, помощью поннжевя температуры и 
одновременнаго продзводства соотвфтетвепно сильнаго давлешя. Въ настолщее время 
обращенте газовв въ жидкое состояне стало предметомъ технической промышленности, 
и жидый киелородь, воздух, углекислота перевозятея за тысячи верстъ. Охлажден!е 
тазовъ при обрыценти ихъ въ жидкое соетоян!е производится двоякямъ способомъ. Пер- 
вый способь ведеть свое начало еще оть Фарадзл и соетовть въ послФдовательномъ 
прамвнени охлаждающихь сифсей пли же мшидкоетей, имфющихь низкую температуру 
книвн!я. Чтобы оонять принции® этого арфема, приведемъь примфръ. 

Углекислота ныЪетъ критическую температуру-[31° в, сяфдовательно, при обыкновен- 
ной комнатной температур ее легко обратить въ жидкое состояв!е оростымь давленем. 
Имфя значительный запаеъ жндкой углекислоты, окружаемь ею сосудЪ съ газомъ, ври- 
тическая температура котораго ниже, чёмъ углекислоты, и производимъ усиленное испа- 
рен{е углекислоты, откачивая ея пары при помощ насоса; при такомъь пенареви темпе- 
ратура углекислоты понижается до— 68° (велдстые затраты тепла на образоваше пара), 
и углекислота затвердЬваеть. Если твердую углекислоту емфшать съ зоиромь и быстро 
откачивать образующеся пары, то температура сыфсн понижается даже до— 1105. Ме-. 
танъ имфетъ. критическую чемпературу—82°, поэтому, окруживь сосукь съ метапомъ 
только что названной смфсью- углекислоты еъ эеиромъ, легко обратить этоть газь въ 
жидкое соетояше. Температура кипфи:я метана при обыкновенномь давлени равна— 164, 
поэтому, окруживъ кнпяшимъ метаномъ сосулъ съ азотомъ илн кислородомъ, легко обра- 
тать эти газы въ жидкое состоянте, такъ вакъ критическая температуре перваго равна 
—14Т, а второго—119°, 

Еромё этого према послфдовательнаго охлажденя при помощи вспомогательныхь 
жидкостей, въ настоящее время прамфняетсл, по почину Кальетз, еще нремъ непо- 
средственнаго‘ охлажден!я дапнаго газа помощью быстраго раеширен]я его; при раеши- 
рен!н газа должна быть произведена работа противъ вифшнихь сплъ (давлевл), прило- 
женныхь въ поверхпостн газа; на эту работу должно быть затрачено тепло, н газъ бе- 
регь его изъ самого себя п такнмъ образомъ охлаждаетел. На этомь принципов основано, 
между прочимъ, устройство современныхь машитьъ для обращены воздуха въ жодкое 
состолще: воздухъ, сжатый компрессоромь до 220 атмосферь, поступаетв черезъ узкое 
отверсте въ большой резервуаръ, гл опъь быстро расширяется до давлешя около 20 
атмоеферь; приэтохъ, какъ показываеть теоретичеекЦ: подечеть, температура воздуха 
понажаетея сравнительно еъ температурой до поступленя въ компреесоръ, хотя и не- 
много. Этоть охлажленпый воздухъ возвраццаетсл обратно въ компрессоръ. но по дорог» 
обтекаеть ту трубку, по которой ошь только что пришель и по которой вдетЪ изъ 
компреесора дальнёйшая порщя сжатаго воздуха, и охлаждаеть эту порцию, отнимая у 
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нея тепло; таквмъ образомъ, болфе позднйя пориш воздуха, поступающия въ резервуаръ, 
имВють температуру все болфе и болфе низкую, пока, наконець, не начнется ожижене 
зоздуха. 

Интересно злфеь оты№тить, между прочимъ, что жидей воздух сохраняется въ 
лабораторяхь въ открытыхъ (во избЪжаще взрыва), т. в. Дъюаровсеквхоъ сосудахь; 
это двухстфвные стеклянные сосуды, напр. такой формы, какъ на ряс. 113 
(вв разрЪзЪ); воздухъ изв пространетва В между стнкамп выкачивается 1) 
черезь отверете при С и отвереме запаиваетея. Жиль воздухъ, на- 
литый въ -[, испаряется, поглошаеть поэтому значительное количество 
тепла изъ еебя самого н изъ окружающаго пространства, а потому весьма 
сильно охлаждается, — далеко ниже его критической температуры. Такъ 
кокъ претокъ тепла изъ окружающего пространства происходить только 
весьма медленно, то такъ же медленно происходить п испареве жпдкаго 
воздуха, а потому въ такомь открытомъ сосуд$ его можно перевозить 
безъ особенныхь потерь па пспареше са сотни вереть. 

$ 120. Опытное опредфлене скрытой теплоты парообразо- 
ван я. Выше намъь уже приходилось упомпнать о скрытой теплот 
парообразования; раземотримь теперь способъ, помощью котораго опа можеть быть пай- 
дена ва опыт. 

УдЪльной скрытой теплотой парообразован{:я называетея то 
количество тепла, которое необходимо для того, чтобы одинъ. 
граммъ данной жилкоетн обратять в5 паръ той не температуры. 
Опытное нахождеве удфльной скрытой теплоты парообразованя основано 
на слфдующемъ важномъ ноложенш, которое подтверждается опытомъ: 
насыжепный паръ, обращаясь въ жидкость той же тем- 
пературы, отдаетъ въ впд% явнаго тепла ровно такое 
его количество, какое было затрачено на образован! е 
этого пара. Пользуясь этимъ, ’поступаемъ слфдующимъ образомъ: 
пепытуемая жидкость нализается въ сосудь 4 (схем. рис. 114) и подо- 
гр®вается до температуры ея киоы\я прв даппомъ давлеши, Образую- 
щИея парь поступаеть по трубк® 6 въ зыфевьь К, погруженный въ 
калориметръ :н снабщенвый расширеннымь резервуароме а. Трубка © 
воединяеть а съ атмосферным воздухомъ вли съ резервуаромъ; въ 
которомь поддерживается то пли другое девлене (на подобе того, 
какъ въ схем опредфлев1я упругости паровъ при разныхь температу- 
рахъ кипы, стр. 122). 

ы Поступивъ въ зыфевикъ, паръ прежде всего обрашаетея въ жидкость той же 
температуры и отдаегь при этомь скрытое тепло, а затмъ уже жидность, образовав- 
шаяся изъ пара, охлаждается п отдаеть явное тепло. Для того, чтобы калориметръ 
не получаль тепла оть „4 непосредственно черезъ лученспуекане, онъ защищается оть 
этого послфдняго двойной ширмой 3$ изъ плохо проводящаго тепло матерала, 

Для вычисленя удфльной скрытой-теплоты парообразовавя, которую мы пазовемь 
черезъ 1, надо замфтить 1) температуру воды въ калориметрё до начала опыта; она 
будеть, скожемъ, #; 2) температуру той же воды по окоячаши опыта, пусть она будеть 
19; 8) температуру копёня жидкости 49 п 4) количество жидкости, скажемъ,  гр., 
перешедлей въ а. Разсужлаемъ теперь такъ: въ первой стадш прощесеа, т. е,, когда 


Рис. 113. 


Рие. 114. 


1) Для уменьшешя перегачи тепла изъ окружающего пространства къ 4; для той же цёли 
новерхности стВнокъ, обращенные къ В, серебрятся- 
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В . в . ‚ кал, 
паръ обращался въ жидкость, каждый грамыъ его отдалъ калоримет)»у / тр - в 
гр. отдала 78) кал. екрытаго тепла; во второй етад процесса образовавшалел пзъ пара 


зжадкость отдала. ие (1-7) калор. явпаго тепла, гд% о 
коеть данной жодкости и должна быть опредфлепа заранЪе, вапр., снособомъ, указап- 
ным въ $ 106. Вода въ калориметрь, самъ калориметрь п термометрь въ пемъ на- 
грЬлись во времл опыта па (1—4), а потому количество тепла, полученнаго ими, будеть 
М (7—4 кал. гдЬ М есть полная теплоемкость калорнметрическаго сосуда, ВОДЫ _ВЪ 
немъ п термометра (58 1908 п 112), Количество тепла, отдапнаго пароль п полученной 
изъ пего жидкостью, должно быть равно количеству тепла п|обрётеанаго килорпметромъ, 
а потому пишемъ 


есть удфньная  теплоем- 


мА -- ме --Т) =МТ-Ь (56) 
Бал. 
тр. 

Изъ результатовъ пзслфдоватя укажемьв только па одно ВЪ высокой степени важ- 
ное обстоятельство: удЪльшая скрытая теплота парообразоланя вслкой 
жидкости уменьшается съ повышещемь температуры, при которой- паре об- 
равзтется: для воды, папр., удЬльпая скрытая теплота парообразоваши при темпера- 


зал. ‚ при 50° равна 571,66 ра ‚ пре 1009 опа уменьшается 


Отсюда и опредфляетея удфльная скрытая теплота ‘парообразовашя *. 


тур 0° рава 606,5 


до величивы 536,5 и 
выхекаеть заключеше, подтверждаемее другими сообравещями (5 118), что долженъ на- 
ступить моменть, когда скрытая теплота парообразоваюя обрататея въ пуль. Этоть мо- 
‘менть есть кротическая температура даппой жилкоети. Можио, пызя рядъ паблюден 
при поелфдовательныхь температурахь, ‘выразить удфльную екрытую теплоту парообра- 
зоватил въ завиенмости отъ температуры в И3Ъ полученнаго такомъ образомъ уравнены 
опредфлить ту температуру, при которой скрытая теплота парообразова\я равна пулю; 
вычиеленвая такимъ образомъ температура оказывается весьма близкой къ критвческой 
температур даппой леидкоств, опредзленной пепогредствепиныъ опытомь. Н\& которая 
разница межлу паблюдаемой н вычислеппой величинами объясплется тёмъ, что трудпо 
{вслЬдетые ошибокъ наблюдев!) съ достаточной точностью выразить математически за- 
конъ измфпешя скрытой теплоты парообразовая съ температурой. 

$ 121 Влажность воздуха. ВЪеовой епособъ ея опредёлен1я. Въ атмосфер- 
помъ вознухВ всегда находится н оторое количество подяныхъ паровъ, и присутетве 
этихъ паровъ пифеть сущеотвеппое зпачеше для оргапической жизин на землЪ. Въ з1- 
висимости отт того, какое колитество Паровъ паходитея въ дашюмь объем воздуха, 
этотъ послВдЕйЙ можеть быть насышенъ пли не наеыщенъ; въ поелфднемъ случа опъ 
можеть быть близокъ пли далекъ отъ состояшя паеыщешя, Для того, чтобы судить о 
эвлажности“ воздуха, о томъ, васколько возлухъ въ даппый момепть блозове пли да- 
лекъ отъ состояшя наемщешя, опредфляютъ, такъ называемую, абсолютную в от- 
носптельпую влажность: абсолютною влажностью воздуха назы- 
ваетсн то количество паровъ, выражеппое въ килограммахь, кото- 
рое содержится въ данный момепть въ одномт куб. метр воздуха; 
относительной влажпостью называется отпошен!е того количества 
‘'паровъ, которое содержится въ каком в-пибудь объем воздуха въ 
данный моментъ, къ тому. количеству ихъ, которое. необходимо бы- 
ло бы, чтобы наеытить тоть же объемъ прин той же температур. 


кал. 
а при 200° уже до величниы 464,3 --- . Отсюда логически 
р } р 


З 
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Для того чтобы, согласно приведенному опредвлено, найти абсолютную влажность, 
поступають сяёдующимь образомь; въ томъ пространств, въ воторомф щелають найти 
абсолютную влажность, помфщають рядь сушилокъ а, 6, с (Рис. 115), наполненныхь 
веществом, способнымъ поглощать водяныя пары (напр., фосфорно-виелымь калышемъ), 
п соединлютЪ ихь съ аспираторомъ 4, наполвеннымь водою; емкость аспиратор должна, 
быть извфстна. Открывъ кранъ Ё, выпусваютъ воду изъ аспиратора; атмосферный воз“ 
духъ входить въ пространство, освобождаемое 
водою, и по дорог, проходя черезъ сушилки, 
оставляеть въ нихъ содержанфеся въ немъ 
пары. Зпая массу сушилокь до оныта и по 
окончанй: его, легко найдемъ массу паровъ, 
содержавшихся въ пропущенномъ черезъ сушил- 
Ен воЗдухЬ; пусть эта масса будеть и вилер. 
Гели объемъ аспиратора равенъ ® вуб. метр., 
то абсолютная влажность а будетъ. 


3% ЕВЛГр. 
® метр.* ° 


«= (67) 

Зная абсолютную влажность, легко опредфлить и относительную влажность, соот- 
вфтствующую данному моменту. Въ самомъ дфлЬ, для эгого надо только знать, какое 
количество пара необходимо для насыщеня единицы объема воздуха при дапной темие- 
ратурЪ, а это мы знаемъ; въ $ 117 приведены нфкоторыя данныя о плотностяхь паровъ, 
насышающихь проетранство при разныхъ температурахъ; эти данныя представляють из- 
влечеше изъ болфе подробной аналогичной таблицы Ренво н др. Имя подъ руками 
подобную подробную таблицу, найдешь въ ней плотность наровъ, насыщающихь про- 


. ЕВГ 
странство при интересующей насеъ температурВ; пусть эта плотность будеть Р-зеть 
метру 


это значить, что для насыщеня объема въ один кубич. метръ требуется 2 килгр. нара: 
въ такомь случа, согласно опредвяению, отноентельная влажность * будет: 


(68) 


а 
Обыкновенно правильную дробь ро зЫчисляють въ видЪф деслтичной и помножаютъ 


на 100, т.е., а выражають въ % оть Ш. 

$ 122. Конденсащонный епособъ опредвлен]н влажноств. Описанный тольво 
что пуемъ овредвленя отвоевтельной влажЕости, будучи вполнВ точнымь, предетавля- 
еть однако же нфкоторое неудобство, тавъ какъ требуеть двухъ взвЪшиванй, на что, 
конечно, требуется болёе или менфе значительное время. Ноэтому употребляють на 
правтив$ большею частью, т. в., конденсацюнный премъ, требующ{Й для своего выпол- 
неня гораздо мевьшаго времени и вЪ то же время удовлетворяюнИй требованйо необ- 
ходимой точности. Для выяснешя этого према припомнимь сначала, что по завову 
Войля-М артотта, холичество газа въ данномь объем прямо пропорщовально его 
упругости. Пока паръ не перешель состояя насыщеня, къ нему приложимъ тоть же 
законь, а потому, обозвачая упругость пара, находящатося въ возлухВ въ данный мо" 


ИН 


дана д 
менть, черезь Г их а черезь № цз” УПругость пара, васышающаго пространство 


пря той же температурв, ныБемь: 


(68”) 
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Отеюда впдимъ, что относительную влажность можно опредзлять и какъ отношен!е 
упругости паровъ, находящихся въ даннуй моменть въ воздух, 
къ упругости паровъ, иасыщающихь то ше пространство притой же 
температур»; слёдовательно, стонть только зайти эти упругости в мы сможемь вы- 
чисянть относвтельную влажность воздуха въ данный моментъ. 

Упругоеть паровъ, иасыщающихь пространство при данной температурЪ, мы беремъ 
непосредственно пзъ таблицы, которая вь сокращенао иъ видё приведена въ $ 116, что же 
каслетел упругости паровъ, находлщихсл въ воздухЪ въ данный момевть, то ее опре- 
Жёляють слфдующимъ образомъ: въ призматичесьйй сосудъ (Рис. 116, |, видъ съ перед- 


ней стороны, П--вндъ въ разрфзВ) наливають эонрь и черезь трубку $ вдувають воз- 
. н 


духь; проходл черезь зеиръ, воздух уноеить 
съ собой его пары черезъ трубку а, не 
доходящую до поверхности эопра, и тёмь 
способствуеть болфе быстрому его испареню. 
На нопарене зенра тратится значительное 
количество тепла, которое онъ поглошаеть 
изъ самого бебя, стёвокъ сосуда и взЪ 
окружающего пространства. Танымъ образомъ 
слой возлуха, прилегающий снаружи въ стБ- 
НБ сосуда с, охлаждается, и пары, въ немъ 
находятщеся, приближаются къ состояню на- 
сыщеня, ибо, чёмъ ния температура, тВмъ Рие. 16. 

меньше требуется паровь для. насыщевя даннаго пространства. При эгомъ процессВ 
охлажденя упругость паровъ, однако, не изифняется: слой воздуха, насъ пнтересующй, 
находится въ сообщен!н съ остальнымь воздухомъ, а потому, если бы въ дан- 
номъ слоф упругость паровъ измфнилась (увеличилась или уменьшилась), то пары, въ 
немъ ваходящеся, частью перешли бы въ опружающее пространство или, наоборотъ, 
изъ окружающаго пространства пришян.бы въ данный слой. Такимь образомъ, упру- 
тость паровъ, интересующихь насъ, все время остается постоянной, пока они, охлаж- 
халсь, не дойдутъ до состояюя васышеня; этоть послфднй моменть легко уловить, 
сяфдя за поверхностью стёпен ©: за ней въ этоть моменть появится роса; Чтобы по 
возможности точнве замбтить начальный моментъ появленя росы, поверхность стёики с 
хорошо полнруется при изготовлен п, кромЪ того, окружается придаткомъ 94. Такъ 
какъ этоть призатовъ, не будучи соединен съ ©, не охлаждается, то роса на немъ не 
ослдетъ,.н озъ останетея все времл блестящим; благодаря этому легко уловить первые 
признаки появления росы на ©, сравнивая ея блескъ съ блеском придатка Ч. 

Въ моменть полвлешя на © росы замбчаемъ по термометру { температуру эвира, 
а значить, и сосуда, и прилегающего слон воздуха. Но таблицф $ 116 найдемь упру- 
тость паровъ, насыщающихь пространство прин этой температур; эта упругость по ска- 
завному сейчасъ, равна искомой упругости паровъ { находящихся въ воздухЪ, какую 
они имфли до охлаждешя. Подетавивъ въ выражеше (68') найдеппыя эначелл для упру- 
гостей {п Л", найлемь потересующую пасъ относительную влажноеть. 

Для абсолютной влажиости часто дають выфето количества паровь, находящихся 
въ возчухВ, изъ упругость, которую выражають обывновенно зъ миллиметрахь ртутнаго 
столба. Зная эту упругость, можно по таблиць $ 116 найти соотв®тетвующую ей темпе- 
ратуру, а по ней н количество паровъ въ единиц объема воздуха, по таблиць 6 117. 

Опвсанный нами снарядъь для опредЪленя влажности воздуха носить назваше 
нопденсац1оннаго гигрометра Аллюара. На томъ же принций* основано и 
устройство гигрометра Крова. 
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Кром конденсащопныхь гитроуетровъ, употребляютея для опредфленя влажности 
еще, т. н., гигроскопы, которые даютъ возможность пайти влажётость: воздуха очень 
быстро проетымъ отечетомь похазашя стрЬльи, но зато пе удовлетворяютъ требовашямъ 
достаточной точности. Къ типу гигроскоповь отпоситея пазфетный по- 
лосной гигрометр Соссюра (Рие. 117) и, т. п., спиральные гиероско- 
пы; устройство этихъ спарядовь оеповапо на томъ, что гигроскопичеея 
тфла (сйособпыя поглощать водяные пары), какъ бумата, желатица, 
человфчесый волосъ и т. П. пзмЪпяють свою длииу ври изм нени 
влазвиоств: укорачигаютея при высыхании и узлинятотся, при увлажнени. 
Эти измфпеня длипы гнгроскопическяго лфли вызывають пзмфнены 
положешя соединенной съ пимъ, такъ или пначе, стрёлки, дезжущейся 
по гоотьфтетвеппой шкал 


: дфлешя пи шкал наносятся по еравиенно 
съ показа ями копденелшюпиаго тигрометра. 

Каеъ но удобпы въ практическомь отпошеши эти гигроскопы, но. 
показащямь ихъ особенно довфрить пельал, такъ какъ обычпая ошибка 
этихь спарадовъ составляеть 65-10% иекомой величипы. Для того, 
чтобы пить осповитие съ достаточеамь довЪумемъ отпоситьея къ пона- 
завымь гигроскопов», необходимо ихъ врёмл отЪ времени провфрять 
Рие. 117. сравнивая пхъ соБазашя съ показаноиг копленсашопныхь гигрометровъ, 

прп одинаковыхь, копечпо. условгяуъ. 

$ 123. Значеые влажности для органической жизни. УхЪше опредфлить 
влажпость воздуха весьма вали) для нась, такъ какъ эта влажность играетЪ существен- 
ную роль въ зкпзип челонбческато организуа въ частности п вЪ жизни жизотпыхь п 
растительных органйзиевъ воойщь. И слишкомъ высокая я слиткомЪ пизкая влажноеть. 
вредно вмяють на человфка: при малой влажности изфеть мфети слишком большах 
отдача влаги поверхностью человфческаго тфла вообще и его легкими въ часеноети, что 
имфетъ свою луриую сторону; слишкомъ большал влажность епособствуетъ развитию вред- 
ныхЪ для человука микроорганизмовъ, вызывающихьъ различныя пнфекщонныя заболфва- 
я, Во пелкохь лучи предпочтителюне сухой воздухт. длше очень низкой темпера- 
туры, чёмъ емрой, хотя бы п пе особенно холодньй, воздухт: подтвержленень п при- 
ХБромъ этого служить то обетонтельетво, что въ высокиуъ горныуЪ мфетностяяъ (ПЛьей- 
пары, Навказъ) пли на ШопибергепВ, напр. даже зимою, во время еильгыхъ морозовъ 
не паблюдаетел инфекщенаыхь заболфват!й въ родф насморка, бронхита, туберкулеза и 
1, п, тогда кавъ Мевъ, папр., съ его мяткой л сырой осенью даетъ очень большое 
число такихь заболЪванИ. Этимъ обстоятельством обтяспяетея, между прочпмъ, и то, 
110 ВЪ Пастоящее время ипризпано цфлесообразнымь устраивать санатор для туберку- 
лезпыхъ больныхъ въ холодныхь ип сухихъ мфетностяхь, вапр., Давось п Лейзеть въ 
Швейцарш, Халлила въ Фипляпди и др- 


й ГААВА ХМ 


Тенлопроводность и лученснускан1е., 


$ 124. Теплопроводность, Если стержень изъ какого-нибудь матерала, пыВю ций 
одинаковую температуру по всей своей длиа, начать подогрфвать съ одного конца, то 
тело будеть передаваться къ не пагрфваемому коппу, что легко замутить, вставивши 
термометры въ углублешя, едфланцыя въ разныхъ м 


ахъ стержня. Если пе нагр№вае- 
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мый попедь стержня дереать прн ноетолиной температурЪ, иогрузивши этоть конеть, 
иапр., въ таюнЫй ледъ, то скоро замФиимт. что установится, таки назывлемое „стацто- 
парное" состолие: температура етержил, оставалеь вЪ каждой данной точкВ постони- 
пой, будеть убывать отъ пагрёиаемато къ по пагрпаемому копиу стержия строго равио- 
мфрно, т.е. па одниаковую длину будетъ приходизься одинаковое уменьшете температуры 
или, какъ его пазмлаюту, „Надеше температуры“. Тенло, ириводимое къ кляздой даипой 
‘точёф, будеть передаваться ею слфлующей, а въ копи копцопт,— отдаваться, ст, одной 
«торопы въ окружающее стержень шюстрацетно, съ другой ехороны тратильея ча илав- 
лее льда 

Бныетротгя передачи теила ить олхпого БопвА въ другому запшенту, отъ еволетьъ 
матерйала стерлия и оть разинцы температур того и другого конца стержня. Процеееъ 
такой передачи тенза песвеь пазвише теплопроводности, а для того, чтобы судить 
о снособностя ланиаго матеала передавать тайло путемъ тенлопроводности, опрелйляютъ, 
т. и, колффецЕентт. внутренней тенлонро вод ности тёлъ. 

Чтобы выяснить попят о козффишепт® виуеренией топлопровохпости, предетавихи 
себ призуатичесви слой пзт ланиаго вешуства, такъ пазываемую, „ст@иу“: пусть одна 
поперхпоеть этой стфим ноддерживастея при ифкоторой температур 7, друган при боле 
пизкой температур #; для эгого, очевидио, пеобходихо первой поверхнестн изирерывно 
„проводить тепло, оть другой непрерывно его стнимать, ровно ст скохько первой 
приводитея. При тавоз, уелонн паделе телиературы будетъ взть мото по направлено, 
перпенликулярному къ поверупоети стфишь, по крайней уАрЪ, въ часкяхъ е:фФлы, пе близ- 
Жихт кр врать. у 
ообразизиь себе ри етфим кебиюь ст. гранями иъ одиить квалратный пепуиметру,, 
занцыя такь, чтобы днф взъ граней этого кубка быап паратлельны поверхпоетяу т 
узы. Очевидно, что теизо будеть пуроходеть тользо оть одной нь граней. зараллель- 
пыхт, поверхностн стЁны, къ другой. Количество тенла, проходяшаго отъ 
первой изъ пазваищыхь грапей ко второй въ единицу премени, при 
разнице телнературь этихъ гнацей вл одинъ градует, ннеленно 
выражастт то, что пазываетел кол ффицтентомь внутренней тенло- 
провод поети даньаго веществи. 

ля того, чтобы опредфлить комфрийкить чеплонроводноетв занилг 
моно поступить сяфзуюниють образо: одиу поверхность имя" иваго мате- 
Тала поддеричвать при постоянной темиератур\, пир. при 109^, другу ри 0", щи- 
ложивии кт. пей елой зьла, и апредфлить количество льда. |мезачвшаго, сказжезеь, за 190 
секундъ противъ поверхности въ одпиЪ квадратный цовтаметръ. оли это количество 
будегь  гр., то количество тепла, притекиатго къ плошадк® въ одииЪъ квадратный цен- 


лько, 


водеетва, 


и 


петр за веф сто секуидь, булетт, очевидно, 80 2% .; 


, ; за секунду оцо будеть рав- 
ит,” 


. Вели толщипа стфиы равия { цт., то падеше темаературы па одиь 


к, 


цептиметрт. равно, очевидно, - : при такомт, палет и проходило въ саиипиу вре- 


8998 кал. 


мени то -, а про падеши темиературы въ одинъ градуеъь па каждый цевти- 
(сек. у 
р #00 
метрь прошло бы меньше въ —7_ разу, т.с. 


80%? кал, пт 8! кал. 
199.100 итсек. ГНО цььек. 


Это н сеть козффишенть внутренней тАплопроволноети давпаго вещества. 
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Приводнмъ коэффищенты теплопроводности нфкоторыхъ веществъ: 


& 
Серебро. еее еее, 000 
Мелье еее» , 0,7198 
Латунь... .. ООО .. 0,268 
Желвз0 (ее о еее нее . 0,166 
Ртуть еее еее сен. - 0,9080 
Вода. .- еек + 0,0018 
Вод. раств. Х@ его еее тень = 090108 
Боздухь. .... еее. . 0,00005 


Изъ приведенныхъ данныхъ вндимъ, что наибольшей теплопроводностью обладаетъ. 
серебро, жидкости обладаютъь значительно меньшей теплопроводностью, чфыъ твердыя 
тфла, и совефмь ничтожную теплопроводность обнаруживають газы. Отыфтимъ зАфеь, 
хакъ результать изслфлован!. что теплопроводность тВ ль приблизительно 
пропорцуоиальва пхъ электропроводностн. 

Для предохранешя своего тЬла отъ холода ны приыфняемъ`олежду изъ плохо 
проводящихъ тепло матераловъ, но главную роль въ данномь случа‘ играетъ плохая 
теплопроводность воздуха, какъ газа: волокна шерсти или нити твави играють роль 
перегородокъ, между которыми удерживается воздухъ п, обладая плохой теплопроводно- 
стью, не позволяеть теплу быстро передаваться оть поверхности кожи наружу. Для того, 
чтобы дать понят{е о томъ, насколько плохо проводёть тепло ткани, приволимь ифко- 
торыя даниыя: 


& 
Шерсть ое еее еее нь, * 0,00055 
Войлок еее еее а 0,00009 
фланель ое еее + 0,09004 
ТШелкь (еее те + 000028 
Бумага еее еее еее нее д 0,00081 


Вопросъ о теплопроводности долженф играть въ научной медицин® и въ гичень 
человфческато организма существенную роль, какъ это лено изъ только что сказав наго. 

$ 125. Лучеиепуекане и лучепоглощее тёлъ. сли тфло помфщено въ среду, 
имфющую болфе низкую температуру, ч$мв его собственная температура, то проиеходить. 
отдача тепла т%фломз сред двумя путями: во-первыхъ, путемъ теплопроводности, при 
чемъ частицы тёла, лежарфя на его поверхности, отдать тепло частицамъ среды, непо- 
средственно ке ТЁлу прилегающимь; во-вторыхъ, тфло испускаеть лучи, глазомь неви- 
димые (если тфло нагрто до температуры не свыше 525 градусовз), и на это излучен!е 
тратится тепло тфла. 

Что дёйствительно отдача тепле происходить двумя путями, вЪ этомьъ легко уб}- 
диться помощью опыта: въ баялонъ, соединенный съ воздушнымЪъ пасосом», помфщають 
нагрётое твло и наблюдають скорость его охлаждевя до температуры воздуха въ ком- 
нать: 1) одннъ разу. когда въ баллонё содержится воздухъ, и 2) другой разъ,-— когда. 
возкухъ изъ баллона выкачаиъ; оказывается, что, при одинаковой начальной температур%. 
тла, охлавден!е въ первомь случаф происходнтъ быетрфе, чБыъ во второмъ: въ первом 
слузаф отдача тепла происходить путемъ теплопроводности и путемъ лученспусканя, во 
второмъ-—тольво путемъ лученепускаюя. 

Для еужденя о способности тфла отдавать тепло частицамт, окружающей его среды, 
непосредственно къ нему прилегающимь, пользуются, такъ называемымъ „коэффищентомъ 
внзшней теплопроводности“ тфла. Козффиц1епть внЪшней теплопроводно- 
сти тфла есть по числовой величин, то количество тенла, киторое- 
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отдается единицей поверхности тфла въ единицу времени приле- 
тающей къ нему средф, при разниц тем пературъ поверхности т$ ла 
п среды въ одинъ градус. ОпредЪфляется величина этого козффищеята несколько 
сложнымъ опытнымь путеытъ, и на эюмь опредфленм мы останавливаться не будемъ: 
замбтимъ только, что коэффищенть внфшней теплопроводности зависитв какъ оть свой- 
стна тЗла, такъ и оть свойствъ окружающей его ереды. 


Для сумдешя о способности тфла болфе пли мешЪе быстро отдавать тепло при 
излучен!и, опредфляють, такъ называемый, „козффещенть лученспуская”: коэффи- 
цзентф лучелснускануя тЪла есть, по числовой велнчин$, то колн- 
чество тепла, которое отдаетъ при помощи лучей одинъ квадрат- 
ный центнметръ поверхности даннаго тф ла въ единяцу времени, при 
разниц температуръ т$лъ н окружающей среды въ одинъ градусъ. 
Не остапавливаясь на способ опредфленя и этого коэффищента, замётпиъ, что коля- 
чество тепла, испускземаго тфломъ, прямо пропорц!онально: 1) ве- 
личин поверхности тЪла, 2} разности температуръ тфла н окружа- 
ющей среды {при небольшихъ величилахъ этой разности) ин 3) вре- 
мени, въ течен1е котораго происходитъ лученепускан!е; эго можно 
выразить алгебрапческимь раленстромь вида: ` 


9 калор. ==.  (Г--- ® скалор. {69) 


гдф 4 есть колючество отдапнао тепла, Т—коэффещенть лученспускашя, $ ит.’ —веля- 
чина лученспускающей поверхности тфла, (Т—Ю-— разность температуръ тёла и среды 
и, наконець, ^— время, въ течене котораго лученспускане происходить. 

Бозффищенть лучеиспускав!я существеннымъ образомъ зависить оть свойствъ по- 
зерхноетя при данномъ матералЪ: одно я то же т$ло при одннаковыхь усло- 
в7яхъ испускаетъ тепла больше, имфя шероховатую поверхность 
(зернистое строен{е поверхности), чВмыъ если поверхность его по- 
лирована. На опытВ это легко показать, хотя бы съ извёстнымъ, такт назызаемымъ, 
кубомь Лесли: мЁдный кубъ, нмВющуЙ одну грань полированную, другую шерохопатую, 
наполняется горячей водой; поставивъ на нфкоторомь разётояни оть него термоэлементь 
и обращая къ термоэлементу то одну, то другую сторону куба, замфтвмъ, что при одномъ 
и томъ ще времени нагрфваня термоэлементь нагрфется отъ шероховатой грани до б0- 
ле высокой температуры, чёмъ отъ полированной 1); 


Если данное т$ло имфетъ болфе низкую температуру, чёмъ окружающая ево среда, 
то ныфеть мфсто явлен]е, обратное только что описанному: тёло погяощаеть тепло отъ 
среды также двумя способами: во-первыхь, отъ непоередетвенно прилегающихъ къ нему 
частицв среды, путемъ теплопроводности, во-вторыхъ, оно поглощаетъ лучистое тенло, 
испускаемое средой, Лучепоглощательная способность тёла стоить въ прямой зависимо- 
ети еъ его лученспускательной способностью: $ мъ больше козффицщуептъ луче- 
ислускательной способности тфлл, тфиъ больше и козффац1еитъ его 
лучепоглощательной способности; при эточъ козффиц!енть луче- 
поглощательной способности т%ла есть, по чнеловой величин\, то 
количество тепла, которое поглощается единицей поверхности тф ла 
зЪ единицу времени при разности техпературз тфла п окружающей 
среды въ одинъ градусъ. 


) Поэтому-то, во нзбфжане отдачи тепла помощью лученспуеканя, и полпруютея калори- 
есв!е сосуды ($ 106). 
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Количество тепла, иоглошжалемаго ТВяомь въ едипицу времени, можеть быте, выра- 
жепо равепствомъ: 

9. кал. ==3 8. (Т— ) с кал., (69') 
тль 3 есть коэффищенть лучепсиускательной способлоети тЪла, а остальпыя величины 
пуКють такое же зпаченте, къ п въ уравнент (69). 

$ 126. Значен!е теплопроводности, лучеиспускан!я и лучепоглошенгя въ 
процессЁ нагрфвавя и оэкяаждея ТЪлъ. Сопчегавяял нее, иЪ этой глав сказан- 
ное, легко поймемъ, что быстрота пагрвалия пла охлажлешя тфла ть больше, 1) чфмъ 
больше емо вифшияя и впутрезция теплоироводноеть, 2} 11 
и 8) чёт, меньше его тенлоеукость. 
ли тЬло виолеВ окружешо средой, съ которой обмфпивастея теилоль, то повы- 
еше температуры прекращается тогда, котда темиературы т6ла и окружающей среды 
авизо ще тБло получаетъ тепло отъ источпойа пла, пе вполив его овру- 
жающато или находящягося оть пего па разстолии (нвир., оть солиин). то температура, 
хо которй тЪяо наГруваетея. завиешеь отъ его зучепепускательной п лучепоглощатель- 
пой способзости: съ позмшенрмЪ температуры тфла увеличивается и возичесяво тепла, 
лученспуегнемаго. тВломф зъ окружающее пространство, а петому это повышеше, №5 копи 
зоицовь. прекращдетен, имсзно въ тоть моуеить, уда уеядь теила велфдетне луче- 
нентекав!я п теплопро зетп стаповитея равной прибыли его вслёдетв® лучепогло- 
щевтя. 

ПретВ этого газ приятна. пеиравильлост, часто- потрейляемаго въ общехиг- 
ти ВНР я: „темяеразуга п Е 
то“? „на сраниб, т. с. 
только дна разиих“ 


мъ больше его поверхпость 


полвертанеь непоерслетвениому дз ствие силиечтыхь лучей, пе 
величець, формб и 0, Бза. по даже дна одпияковых 
видимому, тер: ль разпую зелиералуру, въ зависпмостп отЪ вхъ 
зученогложателеной и лучерепускательной спесобиости п отЪ теплепроводности, п это их ъ 
температура, а ие температура воздуха; вели молательно знать температуру воздуа, 
то пеобходимо поставить торхометръ въ тфии такъ, чтобы чпъ не поднергален пагрфва- 
пию отв селнечиыхь лучей; тогда, ко мите сказаппому, онь прюбрётотъ’ о петечент 
ифаотараго времени т°мпературу поздуха, каюь среды его вполн окружающей. 

Этихь де принпипомъ рубоводятел, погда, щезая изыфрить температуру тбла чело- 
“вва, поз щають термозуетрь „ чимфы резервтаръ термометра былЪ воли окружень 
тЬломъ. 

Иитересто злёеь ота\ЪРИТЬ, каьЪ ‘ипвой оргаипзагь приспособляетгя къ уеломямь п 
регудируеть свое лучененуекияю: лапой артаиизмь кродетавляеть пзь-себя тфло, отянлп- 
авицее плохой теилопроводпостело (см. даипыя $ 124). Илохая 
пизезу оргапизуь отъ елишвомъ быстрой нтдачи тепла отъ 
центра къ периферия, но пее-хаки отдача эта иролехоллть, н во время хелодоюь иметь 
УБето зрачительное оульжнене янтюго оргализма. Чтобы нредохрапить себя отъ этого, 
ипвое сущеетьо дожипо подзеиеинать усилент:е выдфлеге тепла внутри ортапизма -уве- 
личешиызь изхашезь, плы же, по возможности, умепьшать яученспускате: ипогы янют- 
пыя вроводять сирине время въ сиячиВ, „руби мало двигаютел п спять (кахъ, напр., 
собаки), еверихешнеь №» илебокь, чтобы уменьютить лучепспуевающую поверхность; люди 
кутиются въ шерсгивыя олежчы и „ваален“, чтобы, съ одной сторэиы, велбдетые пло- 
хой тензопроводности, а "Ъ доугой велфлетие умельшеи лучеиспуекающей човерхпости, 
уменениить отдачу тепла паруя 

Въ каркос время пронсходите обратное лвлеше; животиыя ннетицктивио старлются 
увеличить лучевопускающую поверхпоеть в ЪмЪ нмоппзшть температуру поперхноети 
своего тфаа. къ которой притекаеть достаточное количество тепла, пе успфвалоштаго, 


вемое извигерн п об 


тенлопреводнесть и! 


зелфхств!е высокой температуры окружающей среды, передаться этой послфдией доета- 
точно быетро: люди посеять возможно легкую олежду, дабы, по возможности, ие затруд- 
ить передачу тепла отъ поверхности Бла наружу, и стараются возможио зпачительную 
часть поверхности тёла оставить пезащищенной оть непосредетвениаио соприкоспонемя 
<Ъ воздукомы: жпвотныя сни въ растяжке и т. и. 


Соотношеш! между тенлотой и работой. 


$ 127. Эквивалентноеть тепла и работы. Въ предыкущемь памъ пеодповратио 
приходилое, указымать па то, что въ пфкоторыхь глуч ‚ мы лено пидимь, что въ 
даииозеь прожессв производитея рибита, по не пахолимъ п’посредствение с 
порыя зы могли бы сказать, что имёпио оиф ироизиели эту работу; таковъ. паприм у, 
случай, когла ‘твердое тЁло переходить въ жидкое сослолие, шидкогть переходить въ 
паръ, твердое 11 ло расткорястея въ жилкоети п ‘ 

Имкли мм случай встрЬчатиея и ет такцыи процессами, тдё мы еъ увфреппостью 
можем. сказать, что произведена работа, в между тм результата этой работы [нь ви- 
ДЪ, папр., увеличения визетичесхай энер видимаго инбеетя пли вилимаго перезфищены 
массь, ито пеобходимо тнебуетея закономъ сохрэпеши энер 1$ 22) мы иб пабаюдаехь. 

Закон сохиииыйя энергш говорить, однако, что рабата безслфль» вечезиуть ве 
можеть; пелизя и, наоборать, произвести работы, разв ИЗтТь сплЪ, меривихь ес тюпз- 
вести, пли пт ззиаса кинетической эперёти, за сеть убыли: которой могла бы быть 
произведена положительная работа, результатомъ чего лватся узеличеше потеншальной 
эверми снетемы. Ирелетакимт, себБ, папр., такой случаи: соетдт, содержаний пфкоторое 
количество воздуха, здирыть поршнем; праложивь №5 порицию ифуоторую силу, мы #0- 
щель заставит, воздух сжатьея. Ясио. что въ этомъь прамЪрБ сила, ирнлоланая, къ 
пориию, произвела ифкоторую работу, но гдЪ ще пезультать этой работы? Энермя еи- 
стемы, по отношешю мъ которой давлеше па поршель является вииней едлой, дояяша 
быза увеличиться ($ 22); нясяЪдуя воздухь, заночениый въ соездб, мы зам чаемъ, 
Что температура его повыеплаек-— это п сеть резу работы, произведениой ниЧиштей 
силой, приложешиой въ пормитио. №ель теперь сиять грузЪ еъ моршли и сет: его, 
сяфдопательно, подъ атмосферимуь давлешемт, то занюге, что воздухь стапеть рас- 
ципрятьея, сила ето упругости будеть приполиямать пормепь и произнелеть. елёлова- 
тельно, рапоту протпит, ви шиихь силе (противь атмосфернаго давлеши). Энерйя системы 
должна при этомъ умепьииеться (5 22). Вели мы подечитаемь работу, произведению при 
этомь еплою упругоети воздуха, то окажется, что пиа въ точпоеть равна рабоуЪ, которая 
была раныше произведена вфсомт в положениаго па поршень; съ другой стороны, 
изыБрлииь теперь опять температу| пайдемь, что она рагпа иезио’ 
пачальной, т. е., той, когорая имфла мфето до пачала порваго сиыта'). Отеюди вытекаеть 
лоличесное заключен: 1) тенлота есть одннт пзъ вндовл, эпериуи и 2} теп- 
лота эквапивалентна работЪ, т. е., опредблениому количеству тепла соотвбтетву- 
егъ строго опредфлениое количество полученной вуфето него работы, п обратно —-опредлен - 
Иому количеству затрачениой работы, не пуфыней свои резтльтатомь ориращешя пли 


ь, про ко 


а. 


') При этомъ опыт6 пеобходихо, чтобы етбики сосуда ие проводили тела наруму. 
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вннетической эверм водимаго движеня массъ, пли потенщальной энергш системы, 
соотвфтствуеть строго опредфленное количество тепла. 

сли теплота есть одинъ изъ видовъ энерМ в, то спрашивается, кой именно? Нан- 
болфе понятнымь п вфроятнымь отвётомъ на этоть вопросъ является предположение, что 
теплота есть кинетеческая энерг1я невпдимаго движен1я частиць 
т ла, молекулярнаго двнжен1я. Мы представляеме себф, что’ частицы веякаго 
тВла находятся въ постоянномъ, равномёрпо безнорялочномь движен!и: зъ газахъ частицы 
движутся по возмв возможпымъ паправлешямт, въ твердыхЪ п жидьнхь тблахь он ко- 
леблются около нфкоторыхь срехнихь положений. Согласившись съ такимъ представле- 
вемъ, мы обязапы сказать, что всякая система матеральпыхь частииь, будеть ли то 
тверцое, жидкое или газообразное тёло, имфетъ при любой температур® нфкоторую кине- 
тическую эпергйю; чВмъ выше температура тВла, системы, т. е, чВыъ больше приве- 
дено въ пей тепла, тЬмъ больше средняя скорость.двнженшя частнць тфла, т6мъ больше 
ииветическая энермя данной системы. Если ввутрення силы снетемы (еплы, дЬйствующя 
между молекулами тВла) производять положительную работу, то уменьшается ел кинети- 
ческая эвермя, н температура системы понижается. Шели, ваоборотъ, температура системы 
увеличилась, причемь мы не приводили къ ней тепла отъ какого-нибудь источника, то, 
значить, ея кинетическал энермя увелнчнлась за счеть работы, произведенной еплами, 
внфшвний по отношению къ данной системВ. 

} 128. Механичеен!й эквивалентъ тепла и термическй энвивалентъ работы. 
Согласно выше сказанному, нежду теплотой и работой должно существовать опредфленное 
соотношение. Обозначивъ количество тепля черезъ @ кал., эквивалетное ему количество 
едвниць работы черезь Г эрг. Эквивалентность этихь количествь другь друг? можеть 
быть выражена алгебраическимь равенствомъ вида: 


1, эрг. д ЭР. 
© кал. кал. ^ 


(70) 
тд Е есть постоянное число. 


Это равенство говорить намъ, что для получения @ единиць тепла нало произвести 
Т едкниць работы, а лля получешя одпой единицы тепла надо взять единиць работы 


Я р 
въ .@ разъ меньше, т, е. ‘ушли Ё. 


9. 

Величина Е попазызвающая то число еднкиць работы, которое 
надо произвести, этобы получить одну единицу тепла, назы вается 
механическим ъ эквивалентомь единицы тепла. 

Изь того же уравнешя {70) вилимъ, что для получешя одкой единицы работы 


1 1 
надо затратить 9. == ‘д Сивтиь тепла, Величина ›., вазовемь ее 4, показы- 
й р 


вающая то число единицъ тепла, которое вадо затратить чтобы по- 
жучить одну единицу работы, называется термическим эквивален- 
томъ единицы работы. 

Механический эввиваленть тепла равенъ, кажь видно, обратной величинё термиче- 
сваго эквивалепта работы. Нанмевовае мехапическаго эквивалента тёпла есть 


т кал. т 
какъ это у насъ паписано въ уравпеня (749). 
Еелн ме, какъ это въ настоящем» случаЪ обыкновенно дфлается, работу изифрять 
мегаэргами, а тепло большими палор1ямн, то нанменоваше Е будетъ 


| мегавргь 
больш. кал. 
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Нерзыя попытки опредфлить опытнымъ путемъ механичесвй оэквиваленть тепла 
иринадлежить Румфорду. 

Рунфордъ первый обраталь внимане на соотношене между теплотой и работой 
и первый высказаль мысль, что теплота есть родъ двыжешя (видъ энергён). Изъ его опы- 
товь съ натрёвашемъ тфла при трени (сверлеше пушекъ) можно даже найти величину 
механическато эквивалента тешля, хотя и съ грубымь праближенемъ. 

Первый, опред®ливи!й съ достаточной точностью механическй экзивалевть тепла, 
быль Джоуль (1840). Изъ МНОГИХЪ нуемовь, предложенвыхь для этой ц®ли какъ 
Ижоулемъ, такъ и посл него другими, мы разсмотримъ вкратиф только одивъ клас- 
сическ Я опыть Джоуля съ’нагрфвашемъ воды при треви ея о твердое т&ло. 

Для своего опыта Лжоуль бралъ калориметръ обобаго устройства, изображенный 
полусхематически па рас. 118; ввутри калориметрическато сосуда А (Рис. 118), 11) были 
укрилены въ ращальныхь направленяхь четыре перегородке 6, $, 5 съ вырфзкани (на 
рисункВ изображены только двф изъ вихъ). Въ тоть же сосудъ вставлена ось се, снаб- 
женвал лопастями а, а, а, а, входяшнии въ вырфзки перегородокъ В, Ь, 5. Влагодаря 


Рие, 118. 


такому устройству, ось съ лопастями можеть свободно вращаться, не задфвая перегоро- 
докъ, но вода, налитая въ калориметрь, ве можеть всей массой слёдовать за лопастями, 
и въ результатв выфеть мфсто очень сильное трен{е лопастей о воду. Для того, чтобы 
предупредить передачу тепла, полузающагося при вращеши лопастей, оть калориметра 
остальныхь частямъ спаряда, на 066 сс васаженъ быль деревяиный цилипдръ @, который 
уже быль соедивенъ при помощи частей е и [съ деревяннымъ цилиндром? 4 (Рис: 105, Г). 
Соединев}е частей @, е, Ё, 4 было таково, что позвоДяло, въ случаВ надобносты, произво- 
дить вращен!е цилиндра 4 при помощи корбы р независино отъ оси сс. 

На цизинлръ были намотапы въ одпу сторопу веревки и ДЬЁ, перекпвутыя за- 
тВыъ черезь блоки А н 4; н несутя на свободныхь концахь равные грузы #2 и ми 
клгр. Противъ грузов 72 и и, находились шкалы $ и з, по которымъ можно было су- 
дить о велизичВ опускаюя грузовъ. ^ 

Опытъ начинался съ того, зто вращешемь корбы наворачивали веревки ИЁ в ДАЙ 
ла цилипдрь 4, не позволяя въ тоже время вращаться оси 62; затЪиъ позволяли грузахь 
т и иы падать, При падеши грузы раскрузивали веревки #2 и 224 п вистВ съ твиъ 
вращалел” цилипдръ 4. Вращен!е цилинхра 4 вызывало, въ свою озередь, вращене осп сс 
выбетВ еъ насажепными на нее лопастлин. Опыть этоть Джоуль повторяль 20 разъ. 


— 140 — 


Отсчитавь по шкаламь 5 из; путь, проходимый грузанл при’ важдомъ опытф, 
можно расчитать работу, пронзведеняую силами вфса грузовъ. Еели путь, проходимый 
паждныиЪъ изъ грузовъ за каждый разъ, равенъ 5 метр., то работа за каждый разъ будеть, . 
очевидно, равна . ` 
5 в -- т) княгрыметр., 
`в за веб двадцать опытовъ она будеть 
. 29 $ (т -- т) килгрыметр. = Г килгриметр, 
Изыфривъ температуру воды въ калориметр® до начала п посл% окончаня опыта, зам- 
тныъ, что она повысилась; по этому повышению, зная теплоемноеть всего калорнметра, легко 
вычислить количество тепла, полученнаго калориметромъ; пусть это полнчество будеть 
$ большнхь калор, . 

Единствепнымь истозпиомъ тепла, получепнаго прп нашенъ опытф калориметромь 
является работа, произведенная вЪсомъ грузовъ #з п ии. Зная, какое количество тепла 
получено в какое количество работы пля этого произведено, легко найдем механическй 
`эквиваленть теила, взявъ огвошен!е Г къ 9. ЗлЪсь надо: сдФлать одно весвыа важное 
замфчаше: не всл работа Г, килгрыметр. пошла на тепло,. т. е, перешла въ кинетиче- 
скую энермю невидимаго молекулярнаго дввжешя. Въ самом дфль, когда гири начинали 
двигаться, ихъ скорость, а значить, п кинетическая энермя была равна пулю; когда же 
‚ грузы достигали своего предфльваго нажияго положен!я, то имфли нФкоторую скорость, 
отличную отъ вулл, значить, они пр!обузли нфкоторую кинетическую зпергйо, ко-` 
торую легяо, попятно. найти. На это прирачене кинетической звери пошла часть ра- 
боты, секажемъ 7. ДалЪе, при двыжени грузовъ необходные произвести иЪкоторув! работу, 
положихь &, на преодольше вееткоети веревки (на ел сгибане и.выпрямлене) п на 
работу противъ сизъ трешя различпыхь наружоыхь частей спаряда другь о друга; эту 
рабуту можно опредблить путемъ вспомогательныхь онпытовъ. Найдя Ён 1, сафдуеть 
14-1, вычесть изъ Г п только остатокъ Г — Ф-- В) дБлить на прюбртенное калоря- 
метромь количество тепла @, такъ кавъ только про этоть остатокъ ‘мы имфемь право 
сказать, что ошъ пошелъ на образоваше тенла въ калориметр®. 

Опытами Дщоуля и многизь друтихъ пзслёдовачелей было вполнё установлено, что 
отношен!я количества тепла къ ноличеству работы ееть величина постоянная, канъ 
мы п говорили выше. НаиболВе точныя опредЪлен!я дали дуя мехапическаго эквивалента 
тепла величину . у 


42000 — Итаерть 
большая калоря 


Ь 


что соотвьтствуеть приблизительно 


килогразметръ 


428 
. большая калор!я 


Говоримъ „приблизительно“ потому, это подъ разнымв шнротазв п на разной высот 
надъ уровнехъ моря вфеъ киллограмма различенъ; а потому различна п работа въ „одинъ 
кплограмметрь“; поэтому, между прочимъ, измёряя работу килограмнетрами, необходимо . 
точно указать широту н высоту мфста ваблюдеюя налъ уровнемъ моря, чтобы, зная 
ускореше въ данномь мфе(ф, перейти къ абсолютнымъ единниамъ работы--эргамь” нлй 
мегаэргамъ, 


‚ Завлючеще. Этныь мы пн закончниь отдёль учешя о теплЪ, Начав съ.повямя о 
тепловомъ состоянш т#лъ, мы раземотрёли рядъ процесеовъ, которые пмфють право на 
спещальное назваве „тепловыхь“ процессовъ: Ввели поняе о количеств тепла п раз- 
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смотрфли нЗвоторые способы его изыбревя въ тёхв или иныхъ процессахъ. Въ заклю- 
чен1е мы задали себЪ вопросъ ‘о сущности того, это мы пазываемь тепломъ, Принимая, съ од- ` 
вой стороны, во внимане существование ряла процеесовь, въ которыхе затрата тепла, ве 
обваруживаемаго затВыъ впдимымъ образомъ, сопровождается производствомъ нфкотораго 
количества работы, еъ хругой стороны, на основави вытекающаго изъ опыта факта су- 
змествоватя строго опред$леннато соотношен1я между’ пропзведениой работой и получев- 
вымъ вместо нея воличествомъ тепла, мы пришли къ заключенио, что теплота эквива- 
лентна работ и представляеть кинетическую энерго невидимаго молекулярнаго движе- 
я частиць тВла. 

Прапоминая 10, что говорилось о задач физики, взкъ науки, мы видинъ, что по 
отяошению къ тепловымъ явлеНямъ эта задача выполнена какъ разъ въ указанвомъ 
нами смысль: основная причина тепловыхь процессовъ— „тепло“ сведена пами къ явле- 
ню движеня. Въ этомъ заключается одинъ изъ примфровь основного привципа приро- 
ды-—ел единства. Хотя при современпомъ состояви еетественныхь наукъ этотъ прин- 
циль еще нелгзя считать безусловно доказаннымь во веемъ его объемф, но можно ду- 
мать. что иастапегь время, когда мы будемъ имфть право считать его всеобъемлющимъ. 
Это время будетв временемъ торжества человфческаго ген, такъ неустанно стремя- 
щагося познать великую тайну природы—основную причину явленйй вифшняго м1ра. 

Пусть наука иногда ошибается, пусть попадаеть она иногда на невзрный путь, 
но заблуждеве ея не долговременпы; критичесвй анализь выводить человфчесяй гемй 
на правильный путь, и все ближе и ближе стоить передь нашьмъ умомъ истина, все 
ярче и ярче блещеть ея дивный свфть; и этотъ свфть неотразимо мавить наеъ къ себ, 
и этоть свёть тфиъ болфе дорогь вамт, что онъ есть порождене вашего ума, нашего 
я. Безстрастна природа, безстрастны законы, ею управляющие, но страстно стремлеве 
челов ческаго духа къ познанйо истины. 


Ш. 
Учен1е`о звук. 
ГЛАВА ХУШ. 


Физическая характеристика звуковыхъ явленйй. 


& 129. Понят!е о звук$ и происхождене звука. Звукомъ мы называем 
то физическое явлен!е, которое непосредственно воспри нимается 
нашим ъ органомъ слуха. . 

Механическ!й ‘характеръ того процесса, который вызывветь въ 
&' © 9” вашень ухВ звуковое ощушене, легко выяенается на опытБ и состойть 
въ колебащяхь упругаго т»ла (источника звука“— „звучащаго тёла“), 
передаваемыхь нашему уху черезь посредство упругой промежуточной 
среды, находящейся между звучащемь тфломъ и нами, 

Что дЬйствительно приченой звуковыхь ощущен!й является коле- 
бане звучащаго тбла, въ ‘томь легко Убфдитьея путемъь простого опыта, 
ударевъ по стержню ас (Рве. 119), одинъ конець вотораго © неподвижно 
зажать въ тискахъ, мы услышемъ звувъ; слфдя въ то же время за стерж- 
немь, мы замфтамь, что снъ колеблется, созершая размахи оть @ въ 
а в обратно черезъ а къ а,. Если размахи стережня малы, то непосред- 

Рис. 119. ственно глазомъ иногда нельзя бываеть замфтить изъ; но тогда достаточно 
повфевть на’ тонкой нвти небольшой бузинный шаривь такъ, чтобы онъ касался стержня, 
= сяегкз на него налегая (Рис. 120 представляеть схему подобнато 

опыта съ камертононЪ); если ухо будеть слышать хоть маяёйпий 
звукв, то шарикъ непремфнно будеть отскакивать отъ стержня, полу- 
зая оть него невидимые глазу толчки; это и уббдить пасъ въ томъ, 
что дфйетвительно причиной звука является колебане звучащаго тёла. 

Чтобы убфдитьея въ томь, что для полученя намв звукового 
ощущеня необходимо, кром звучащаго тёла, еще и существоване 
между вашвмв ухомъ и колеблющимся тломъ непрерывной мате- 
`рИвльной среды, достаточно помфстить звучазцее тЪЗло, напр., эдектри- 
Чесый звоноЕъ, поль колоколъ возлушщнахо насоса: пока подь колоколомъ 
будетъ воздухъ, до тёхь поръ мы ясно будемь слышать звонъ коло“ 
вольчика; выкачавь, по возможности хорошо, воздухь изъ-подь колол 
кола, мы почти. не будемь слышать звона колокольчика, хотя онъ 
и будеть продолжать работать попрежнему. Полнаго уничтожещя 
звукового ощущеня ‘мы не можемь достигнуть потому, что какъ бы хорошо мы ни вы- 

. ‚ . 


Рие. 120. 
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халивали воздухъ, но вполнф устранить возможность передачи колебавй оть колоколь- 
чике наружному воздуху мы не можемъ: колебаня будуть передаваться оть подставки 
колокольчика платформ возлушнаго насоса, & отъ этой послёдней окружающему воздуху 
и дальше нашему уху. Для уменьшеня этой передачи звонокъ можно ставить на комокъ 
ваты, какъ матерала, плохо передающего волебанйя. 

$ 130. Процевеъ возникновеня и передачи колебанй. Когда мы выведемъ 
упрумй стержень ас (Рис. 119) изъ положеня равновфея, изыфнимъ его форму, под- 
винувъ конець <, скажемь, вправо въ я, то въ немъ возникнуть упрумя силы, стремя- 
щряся вернуть его`въ прежнее положеве. Если устранить силу, выведшую тёло изъ 
положев!я равнов%е1я, то упруйя силы заставять стержень возвратиться къ прежнему 
состоянйю; при этомъ он% произведут» нфкоторую работу, результатомъь которой явится 
живая сила частиць стержня. —в которая скорость, прюбр$тенная ими; поэтому, дойдя 
до положеня своего равновёоя ас, стержень не остановвтся въ немъ, частицы его бу- 
дуть продолжать двигаться зъ направлен прюбрётенныхь ими скоростей, т. е. оть `@ 
ЕъЪ а» При этомь движенв будуть возникать упругя силы протизвоположнаго съ преды- 
душими направленями; эти силы будуть обусловливать ускоревя частиць тфла въ на- 


правлев!в, противоположномь направлешямъ иробрётенныхь частицами скоростей; дви-- 


жене частнць будетъ поэтому замедленное и прекратится въ нфкоторый моментъ, . при- 
чемъ частицы удалятся отъ положешя равновфя и стержень приметъ положене ас. 
ЗатЪмЪъ онъ ставеть возеращаться въ своему состояню равнов®ия, дойдя до котораго 
частицы опять пробрфтуть н$которыя скорости въ нАправлешяхъ нротивоположныхь 
предыдущимь, т, е., отъ &, ВЪ аи, а потому опять стержень не остановится въ положен 
равноввея и т, д. - 

Такимъ образомъ упругое ”$ло, выведенное нзЪ положен!я. равновёс1я, совершаетъ 
перем щешя въ ту и другую сторону оть этого положеня; неродичесяя перемфщента` 
частиць тфла, происходящая при этомъ, называются „волебалиями“ частицъ, а нерем- 
щеня всего т$ла —колебав1ями тЁёла, . 

Когда упругое тЁло колеблется въ газообразной упругой средф, какъ, напр., в0з- 
ДухЪ, то оно вызываеть вк этой средф аналогичныя колебан!я прилегающихь въ нену 
вл застиць около пхъ положен1й равнов* 61 я; колебаня этихъ частиць вызы- 
веть колебашя къ вныъ прилегающихь; колебашя этихъ- колебаня сдфдующихь и 
т. д. Еогда прЁдутъ въ колебане частицы воздуха, непосредственно прилегающуя къ 
барабанной переноив® нашего уха. то начинають колебаться и эта послёдняя; вЪ этомъ 
и состонть собственно начало звукового ошущеня, воспривимаемаго затыЪ наддимь 
моэгомъ въ качеств того, что мы называемъ звукомъ. Отсюда видомъ, между прочвыъ, 
что звукъ, кавъ особое качественное явлен!е, въ природ не существуеть-—овъ пред- 
ставляется, какъ результать субъективирован{я надимъ сознашемъ нзкотораго ошущения, 
воспринятаго извн$ и выфющаго своей пречивой чисто механичесяи процессъ— колебаше 
упругаго т%ла. 

Еше боле лена послфдняя мысль изъ слфдующаго факта: опыть учить насъ, что 
не всявя колебаня воздуха воспринимаются нами, кавъ звуковыя: мы воспринимаем, 
Бакъ звуковыя, только тая колебашя, чисяо которыхф не’ менфе 16 ине болфе 50000 
{приблизительно} въ секунду; какъ болфе частыя, такъь в бол%е медленныя колебан!я, 
выходянуя за указанные иредфлы, не воспренимаются вами въ вЕдф звуковыхь, хотя 
несомнзнно реально возможны и могуть быть легко воспроизведены 

$ 131. Нонят!е о поступательной звуковой волнф. Когда частицы звучашаго 
тбла приходять въ колебаше, то въ аналогичныя колебав!я приходять и частицы воздуха, 
совершая размахн около своихъ положен!й равновво!я. Процессъ возникновеня колебанй 
‘зъ упругой средЪ, окружающей звучашее тфло, протеваетв,” одако, въ опредфленной 
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посл довательноети; эту поелфдовательность мы п постараемея выяснить н выведен 
попутно поние о илий® волны. Условимся только сначала относительно тпотреблевя 
: ифкоторыхь термиповъ, 

Перемфщеше тЪла отт. положешя равновфех въ одиу сторопу, ЗаТаЬ черезь ио- 
ложеше равновфыя пъ другую еторону и отсюда опять къ положеню равновве!я наз. 
вается полчымъ колебашемт. На прим {Рве. 119) это булетъ перембщеше, 

° скажемъ, конца стержня отъ @ къ а затЪмь оть а, въ а, п оть а, обратио къ а. 

Наибольшее разетояи{е, па которое удаляетсл частица ко- 
леблющлгоея тфла отъ своего положел:я равповфстя, назывлется 
амплитудой колебантя или величиной размаха. Въ пашемъ прнырЪ (Рие. 119) для 
крайней частлиы ото бтдеть разстояще а, пли аа,. - 

Прамежутекь времени, необходимый колеблещемуся тЪлу для совершешя одного 
полпаго колебашя, назыпается пер!одом полнаго колебания. 

1. Состоя ве воздуха по истечен:и одной четверти пер: ода пол- 
пнго колебиия звучащаго тЪфлн. Положинмт, что упругое тЪло, напр. стержень 
ас (Рис. 119}, пачало колебаться, и его частицы стошли па нанбольшее разстояше отв 
позожен я расновфсйн; зпачитт, частицы совершили четверть полпаго колебаюя, а 
стержень урипяль положеше пс. Тогда соетояще уха представитея въ слЬдующемъ 
вид: частицы его, непосредственно прилегаюкия къ Звучащему т\Ълу, успфли за то же 
время совершить почти четверть колебашя въ ту же сторову, немного не достигнувь 
панбольшаго разстояя отЪ ихЪъ положеня равнозфея; частицы воздуха за ними лежашя 
по вфкоторой прямой, велфдетие запозланя отошли оть положешя рапповзеЁя менъе, 
слфлующия еще менше п т. д., п нагопець, найдутся тая частацы, которыя еще не 
уейёлн вовефуь отойти отъ положен равповЪан, но начнуйЪ келебане въ слёдуюцщий 
момезтт . 

И. Соетоянте воздуха по истечеп:н лдвтхъ четвертей пер! о ха 
поллаго колебан1л звучащаго тф ла. Стержень вервулся въ положене ас, 
Мысленно слфля за состоящемь частицъ воздуха, расположенныхь по иЗкоторой прямой, 
пачиная отъ стержня, п разсуждая подобно презыдущему, скажемъ: частицы, непосред- 
ственно прилегающя къ звучашему тфлу, тсифли совершить почти половину колебашя 
и (только весьма немого пе дошля до положен равновёегя; слфдующия за ними отстали 
нфеколько больше, слБлующия еще больше и т. д.; тф, которыя въ 1 моменть были го- 
товы начать колебат!л, успфля къ теперь разсматриваемому моменту совершить четверть. 
волебая п находятся въ напбольшемъ разстолви вправо отъ положеня равновзея, за 
ними лежать частицы, пе доститния даже п этого палбольшаго разстояня отъ положетя 
равновёс1я. п наконець найдутся тавя частицы, которыя еще не успфли начать колеба- 
Ш, во въ слёлующ моментъ начнутъ. его. 

Ш. Состоян:е воздуха по пстечен}и трехъ четвертей пер! ода 
полпаго колебан1я звучащаго т%ла. Стержень пришель въ положен!е а,е. 
Еъ этому момеиту частицы воздуха, непосредственно прилегаюция къ стержню, совершать. 
почти три. четверти полпаго колебашя п только немного пе дойдуть до напбольшаго 
отклоненя въ ту же сторону, что и звучащее тёло (па черт. вяЪво); тЁ, которыя во П 
моменть былв ва панбольшель разстоявн вправо, теперь успёють только вернуться 5ъЪ 
положенйю равновВе!я и т. д; наконець, найдутся тавя, которыя совершили четверть 
холебан!я и въ данный моменть паходятся на нанбольшемъ разстояни вираво (на черг.) 
от положешя равновфе!я; въ копи концов, мысленно пдя далве, встрётпиъ нп так 
частицы, которыя только въ слЁдтюций момевть начнуть колебаще. 

ТУ. Состоян{е воздуха по истечен!п полпаго пер{ода’ колебан:л 
звучащаго т$ла. Возьмемъ, наконёць, четвертый моменть, когда стержень успфлъ 
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совершать полное колебаще и вернуться въ положеве. равновфе!я: частицы воздуЗа, 
непосредственно прилегаюня къ звучащему тфлу, только весьма немного не усп®ють 
закончить полнаго колебавя и будуть отклонены весьма мало влЁво (на зертежф) отъ 
положеня равновфейя; частицы, бывийя въ П[ момевть въ положени равновфя н гото- 
выя, отклониться влфво отъ положеня равновёся, теперь будуть нанболфе отклонены отъ 
него влЪ.^: частвпы, отклонивийяся въ [ПП моменть ва наибольшее разетояще вправо, 
теперь будутъ находиться въ положен равновБея: частицы, которыя въ ПП моченть 
были готовы начать отклопеве вправо, теперь будуть на канбольшемъ разстояня вправо 
оть положеня равповфея; наконешь, еще дальше найдутея частицы, которыя готовы 
начать отклонеше вправо; мы говоримъ, что до этихъ послфднихъ чаетицъ 
успло „распростравиться“ звуковое колебануе. 


°. Опиевнный характеръь распространевя звуковыхъ ‘колебашй принято называть 
волнообразным ъ; такое назване принлто въ силу образпаго сходства явлевя съ 
распространещемъь водявыхъь волвъ. То разстоян{е, па которое усн етъ 
распространиться звукъ за время полпаго колебан{я звучащаго 
тЪла, называется дльной поступательной звуковой волны. 


Если мы предетавамъ себ состояве среды въ тотъ моменть, когда звучащее т6ло 
совершило п®сколько полныхь колебан!, то уводамъ, мысленно, что частицы, лежащйя 
на протяжеши первой волны, находятся ВЪ томъ же состоянш, какъ посл перваго 
колебан1я; за нами на протяженя слёдующей дланым волны, лежать частицы, ваходянияся 
вЪ такихь же соотвфтетвенно состоявяхъ, какъ и частицы, расположенных на протяжен 
‘первой волны и т. д. Такамъ образомь, мы приходимъ въ представлению о томъ, что, 
идя по пВкоторой прямой отъ источника звука, мы должны ветрЬчать частицы, 
лежащ!я на одинакоцыхъ разстоан!яхъ другъ отъ друга ({равныхъ 
длин волны), н находящ1яся въ одиваковыхь, вх одинъ и тотъ же 
моментъ, состолн1яхъ или фазахъ. Исходя изъ этого, мы можемь замфвить 
выше данкое опред$леше длины волны другимъ, ему равноснльныме: дянна посту- 
пательной звуковой волвы есть разстоян{е между двумя ближай- 
шими частицами среды, находящемиел въ олинаковыхъ фазах, 
расположенныме на прязой, представляющей направлев!е распрострапевя звука, ° 

Само. собой яено, что, чёмъ быстр\е колеблется зв узащее тфло, 
эВ мъ меньше его пер: одъ колебан!я, тёмъ меньше длина соотвфтствую- 
щей звуковой волны. Обозначиуь длину волны черезъ ‘7 ду. пусть звучащее т%ло 
совертаеть М колебанй въ секунду; обозначиигь перодъ полваго колебаня черезъ Т’сек., 


1. . # 
у ‘е8. Тавъ кавь 4. ‘есть разетояне, на которое звук 


тогда, очевидно, Т сек. 


успфетьъ распространиться за Т еек., то за одну секунду звукъ распространитея на 


вт. =м и, . (11) 


сш 
вен. Т сен. сен. 


У всть скороеть распространен звука, п написанное уравнене устанавливаеть соотно- 
шевНе между скоростью звука У, длиной звуковой волны Г п соотвзтетвенвымъ чнсломъ 
колебай М. Зная диф изь отнхъ величнаъ, легко вычислить третью. 


Изъ нриведеннаго выше разсуждевня о процесс образовавя и распроетравеня 
звуковыхьъ колебавй видно, что колебания частинъ упругой среды совершаются въ томЪ же 
ванравленти, по которому происходить и ихъ распространене; тах{я колебавя называются 
продольными. Изъ тёхъ же разсуждешй »сио, что колебанл такой упругой среды, 
хакъ воздухь, сопровождалотся пероднческими сгушен!ями и разрёженями ея въ каждом 
данномь ифетв. - 


10 
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Направлене распространен!я звуковыхь колебан!й называется звуковымъ лучеит. 

$ 188. Опредфлен{е скорости звука. Для опредфлевя скорости звука въ воздух 
давно быль предяоженъ весьма простой премъ, состоязый въ слёдующемь: два наблю- 
Дателя располагаются на значительномъ разстоящи другь отъ друга; одннъ изъ нихь 
производить выстрёль, другой отыфчаетв по часамь моменть появленя. огня и дыма и 
моменть когда онъ слышить звукф выстрфла. Такъ кавъ скорость свфта колоссальна 
(300000 килом. въ севуниу), то ничтожным промежрткомь времени, употребленнымь 
свфтомъ на то, чтобы пройти разстояще отъ одного наблюдателя до другого, можно пре- 
небрегать и считать, что время, употребленное звукомъ на прохождене даннаго про- 
странства, равно времени протевшему между двумл только что названными моментами. 
Обозначая это время черезь & а разстояе между наблюдателями черезъ $ мет. '), най- 
демъ скорость звука, 


Опыты повазали, что скорость звука въ воздух? равна приблизительно 388 метрамъ въ 
секунду и зависить отъ температуры и влажности воздуха. Зависимость скорости звука 
въ воздух оть температуры воздуха выражается формулой: 


У = 338 УГ (72) 
тдВ а есть козффищенть расширен!я воздуха. 

Опредфлене скорости звука въ другихъ средахъ—различныхь газахъ, твердыхъ и 
иидвихь веществахь- ‘производится большею частью косвенными премами, на раземотр- 
вн которыхь мы останавливаться не будемъ. Укажемь только скорости распространены 
звука для нзкоторыхь средъ: 


мет, 
Воздухв (при 0? С... . 388 сок" 
Пары воды (при 96° С.) ......: ... 440 я 
Водород ..... . еее 34280, 
а. ос 145 „ 
Кель. еее 4900. 
Стекло ...... .. ат .. .5600 „ - 


$ 138. Выеота звука. Звуки мы отличаемъь въ физ логическом смыель, 
но ихь высотВ. Въ физическом смыслё высота звука зависитв отъ быстроты коле- 
банёй звучащаго тёла и опредфляется числомь этихъ колебайй въ вевунду. Въ этомь 
‘можно убфдиться на опытё, хотя бы такимъ образомъ: Возьмем нфеволько камертоновъ, 
дающихь звук разной высоты; вЪ 
одной изъ ножевъ каждаго прикрф- 
пимЪъ легкое заостренное перышко и 
расположимв камертоны противъ ци- 
линдра, покрытаго законченной бу- 
магой, такъ, чтобы остря касались 
поверхности бумаги`и при дрожания 
вамертоновь скользили по ней (Рис. 
121). Заставимь камертоны издавать 
знувъ и, приведя въ то же время 
цилиндръ во вращательное и поступательное дважене (винтовое), замфтимь, что каждый 
изъ вамертоновъ начертит на бумагВ зигзагообразную кривую; при этомъ число зигза- 


Рие. 121. 


1) Метры выбето цевтиметровъ берутЪ во избфжане писаня большихь чиселъ. 
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товъ будегь соотвётствовать числу колебавй каждаго камертона за одно и то же время, . 
в будеть больше у того камертока, который издаетв болфе высовй звукъ. 

Жели при этомъ опыт опредфлить время, за которое камертонь начертиль данное ^^ 
чЧнело зигзаговь, то легко опредфлить и число колебав!й въ секунду, соотвЪтетвующихь 
данной высотв звука: 


Помимо этого способа опредфлен!я числа звуковыхьъ колебанй существують и дру- 
пе премы, напр:, при помощи звуковой спрены Каньяръ-Латура. 

Зная скорость звука въ воздухв и число колебаний, соотвфтетвующнхь данному 
тону, можно на основан, уравненйя (71) опредфлить и длину соотвфтствующей звуковой 
волны БЪ воздух. .ЧеловЪческое ухо способно воспринимать звуковыя волны длиною .отъ 
18,5 метр. до 7—8.мм. (приблизительно). 

$ 134 Сила звука. Звуки одной и той же высоты могутв отличаться между собой 
по сил8. Сила звука, въ физическомв смыслВ, опредфляется экерг1ей колебатель- 
наго движешн и прямо пропорц{ональка квадрату амплитуды колеба- 
п1#. Амплитуда звуковыхь колебак!Й, достигающихь до нашего уха, находится въ пря- 
мохъ отноше съ амплитукой колебашй звучащато тЁла и, кром® того, зависить отЪ 
разстояя между звучащимъ тломъ п ухомъ наблюдателя. Что касается характера этой 
посл®дней зависимости, то вообще ока можеть быть очень сложной. Мы укежемъ ‘только 
простёйцИЙ случай, когда звукь распространяется въ однородной средф я звучащее твло 
очень невелико сравнительно еъ разстоявемъ его оть уха наблюнателя: въ этомъ случаз 
амплитуде колебен!н обратно ‘пропорщональна разстояЕ!ю отъ звучащаго тёла до мфета 
паблюдевя, а сила звука, зкачить, обратно пропорц!окальна квадрату 
этого разстоя нтя. 

Причина ослаблен!л звука въ описанномь только что случаз заключается вв слф- 
дующем»в: представим себф два весьма тоЕкихь, одинаковой толщины, сферичесвихь 
елоя, концентричаыхь другъ съ другомъ и съ источипьомь звука. Лено, что масеа слоя, 
находящатося дальше отъ источника звука, будеть больше, чфыь масса ближняго слол, 
во оба сяоя должны придти въ колебаня отъ одной и той же причины, а потому, по- 
Нятно, амплитуда колебашй будеть тёмъь меньше, чёмъ Дальние отъ источника звука 
лежнть слой. | 

Послф этого объясненя попятво, что когда звукъ распространяется по длинной 
пилинарической труб, то онъ доходить до ея конца безъ особеннаго ослаблевя: здфеь 
масса послдовательныхь слоевъ, приводимыхъ въ колебаве, одна н та же, въ противо- 
положность предыдущему случаю. Нфкоторое ослаблен!е звука все-таки имфеть ыфето и 
здфсь всяздетые того, что стёнки трубы передають звуковыя колебая и въ окружаю- 
щее ее пространство. 

На этомв основаио, между прочимъ, устройство слуховыхь в говорныхъ трубъ. 

$ 135. Отражеве и преломлен1е звука. Когда звуковыя колебавя, распростра- 
няяеь пЪ данной сред, достигают® поверхности раздфла ея съ другой средой, то про- 
исходить измфнен{е въ направлени распространев!я звуховыхъ колебанй: звукъ частью 
отражается и возвращается въ ту же среду, изъ которой пришелъ, частью вступаетъ во 
Вторую среду,. мфняя свое направлене-— „преломляется“, 

Опыть показышаеть, что 1} отраженный звуковой лучь находится въ 
одной плоскости св луземъ падающим п съ перпеидикуляромъ къ 
поверхности разд ла двухъ средь, проведенномъ въ точк$ паленЕя, 
й 2) уголъ наден!я луча равенъ углу отражен! я; при этомъ угломъ падевял 
и отражешя называють углы, образованные лучемъ падающимьъ и отраженнымъ съ пер- 
пендикуляромъ къ поверхности раздёла, возставленнымь въ точЕЪ паденя. 
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Пусть линз 55 представляеть сбчеше плоскости раздфла двухъ срединъ плоскостью 
чертежа (Рис. 122). сли а0—направлене падающего луча, 0--отраженкаго, 94 — пер" 
пендикуляръ къ 55, то, по только чТо сказанному, 1} #0 и 0% д.лжны лежать въ одной 
плоскости съ 44 п 2) (4=/4. Прямая Ос представляеть преломленвый лучъ, причемь 

Ра & .. предполагается, что среда, паходящаяея ниже (па рисупк%) 


поверхности раздфла, болфе плотна. Опытъ показываетъ, что. 
1) лучь, падающ!й и преломленный, находятся 
въ одной плоскости съ перпендикуляромъ (44) 
къ поверхности раздфла и 2) что отиошен1е 
Бишзта угла паден!я (5122) къ Эти?у угла прелом- 
лен:я (5”) есть величина постоявкая пре 


5: 


всякохь углахь падевГ я, Т, е., анк =” Постоянная 


Рие. 122. величина я косить назван показателя преломленя звука 
той среды, куда лучь входоть (нижней на рис.) относительно той, изъ которой овъ _ 
првшель (верхней). Какъ показивають опытъ и теор, эта величина равна: отношеню 
скорости распространения звука въ той средф, изв кот, рой звукъ приходить, къ скорости 
распространевя его въ той ередф, въ которую овъ входотъ. 

Теоря показываеть, что въ полной чистотЪ правильное отражеше' и преломлене 
звука можеть ныть мфсто только вв томъ случа, когда встрёчаемая зпукомъ поверх- 
ность раздфла имфеть достаточно больш1е, сравнительно съ длиной звуковой 
волны, разыёры, | 

Отражене звука легко показать на 
опытВ, пользуясь двумя большими вогнутыми 
зеркалами (зеркала Пикте). Если въ главноме 
фокусв Р одного изв нихв Я (Рие. 123— 
разрАзв п обийй видь) помфотить часы, то 
въ фоку РТ, другого (8,} можно отчетливо. 
слышать тикапье часовъ, даже при большомъ 
разстолнйы зеркаль. Звуковые лучи, отразив- 
шись оть зеркала 5,, пойдуть параллельнымъ 
пучкомъ ко второму зеркалу и, отразившись 
оть него, пересфкутся ьв его главномъ 
фокус. 

Преломлене звука можно показать на 


Рив. 123. опыт такъ, МЬшокъ изъ коллодума, укрёп- 
ленный въ кольцф 43 (Рие, 124), наполняется углекнелызгь газомъ, который преломляеть 
А звукъ сильнЪфе, чЪыь воздухъ; получается такимъ 


опразомъ, какъ бы, большая собирательная липза. 
Если ва главной оси эзой линзы пометить часы 
вЪ НЪКоторой 1095$ 9, то тиканье часовь будеть 
отчетливо слышпо въ сопряжепномъ фокус 2, 
гдЪ звуковые лучи нереезкаются поелЪ преломлевя. 

8 186. Интерференщя звука. Представим, 
себ трубку афесср (Тис. 125) съ отростками 
О в 0,. У отверейн О заставимъ звучать, паш»., 
камертонъ. Звуковыя колебаз!я, дойдя до основа- 
в!я отростка, раздфляются на двВ вЪтви п идуть одни 00 пути афе, друмя по пути 
ве/; у основав я отростка @, онв снова встрфчаются. КакЪ 1$, такь н другя колебая 


Рис. [4. 
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вызывають одновремезно колебавя слоя воздуха, находящагося у основашя этого 
отростка; такамъ образомъ въ этомъ 
сяуча$ имфетв ифото одновременнае 
дёйсгые илн, какъ говорятъ, сложе- 
не (въ общемъ смысл) двухв коле- 


бан. С 
Орн этомъ сложен и колебанй 


ногуть быть разные случаи. Поло- 
жиыь, что колебаня той и другой 
зётви пришли къ основан!ю отростка 
30; въ данный моменть съ одннако- 
выми фазами. Тогда и во веянй слЁ- Рис. 195. 

дующй моменть фазы встрёчающихел колебавй будуть одинаковы; об причины будуть 
д»йствовать на слой у основашн 0, въ одиваковомь смыслф, будуть производвть одно- 
временно то сгущене, то разрфжен!е этого слоя, и по отростку 0, звукъ будеть рае- 
проетравяться съ такой же силой почти (срав. $ 184), какъ по О. Яено, что подобный 
случай будетт ныть мФето тогда, когда длины вфтвей абс и ар будуть одинаковы 
или будуть отличаться другь отъ друга на цфлое число волиъ, соотвфтетвующихь 


высот производимаго у О звука (еравн. $ 131. 
Если зливы путей абс и 4еГ будутв отличаться другъ отъ друга на нечетное 


число полуволнъ, то колебаня той и другой вфтви будуть достигать до основавйя 
0;, ныя вв любой данный моменть прямо противоположныя фазы; въ то время, 
какъ колебаня одной вфтви будуть, напр., стремиться вызвать при основавш О; егуще- 
н!е слоя воздуха, колебня другой вЪтви будутв въ тотв же самый моментъ вызывать 
разрЬжен!е того же слоя; въ результатё слой воздуха останется въ равнов%си ин звукЪ 
по отростку О, распространяться пе будеть. Ясно, что при какой-нибудь иной разницв 
фазъ у основаня Оз, отличной отв двухъ разсмотрённыхь, будеть пифть мвето большее 
пли меньшее ослаблев!е звука въ 0,. 

Реакое сяожен!е звуковыхъ колебавй, подобное описанному, носитв общее назва 
интерференц{н звука. . 

Только что описанный нами приборь носить назване трубы Нвинке и даетъ 
возможность непосредственно опредфлить длину звуковой волны, соотвтствующей дан- 
вому тону. Часть этой трубы разденжная (на рне. правая). Устанавливаемъ ее такъ, 
чтобы наиболве отчетливо слышать вз 0, звук, производимый камертономъ при О, и 
замзчаемв положен указателя $ по шкалЗ. Затфиъ. постепенно раздвагаемъ $ на 
столько, чтобы добиться по возможности полнаго уничтоженя звука при О,. Ясно, что 
полная длина звуковой волны будетъ равняться учетверенному разстоянню, пройден- 
ному при этомъ указателемь 5 по ШкалЪ: разность хода колебанй при второй установе® 
равна полуволн, она же равна и удиоенном; пути, пройденному по шкал. 

Интерференщей звуковыхь колебан!й объясняется характерное явлеше, т. н., „бе- 
н}й“, пли послздовательныхв- уснлен И н оглаблен!й звука. Представихв себ два звуча- 
щихъ одновременно тфла, производящихь немного пе одинаковое число колебаний. Пусть 
въ данный моментв колебащя отъ того в другого источника дошль до вашего уха, ныЪя 
дну и ту же фазу; ови сложатсн, и мы услышныъ сильный звукъ. Черезв нфкоторое 
время колебаня „разойдутся“, доститнуть до нашего уха, имфя противоположныя фазы, 
и сила звука р№зко уменьшится; затбуь опять произойдеть усилеше и т. д. Веня про- 
изнодять очень непрятное впечатлне на слухЪ; этимь объясняется, между прочимъ, 
ненруятвое сочетан!е очень близкихв тонов, напр., 40 п 40 д1езь или же #5 н {ё ит. и. 
Если взять подобное сочеташе на фясгармон, то Мея выдфляются крайне рфзко и 
вызвають почти болзненвое ощущен!е въ ух%. ` 
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$ 137. боввуч1е или резонанеъ. Возьмемь двф струны АВ и СЛ (Рис. 196), 
натянутыл па монохорлЪ и издающия при дрожани одинЪ и тОТЬ же тонъ, т. е. наетро- 
енныя въ униесонъ. Если приведемъ 
одну изъ нихъ вь колебане. то замЪ- 
тимъ, что п другая также начнетъ дро- 
жать, издавать тоть же звукъ. Это 
дрожане второй струны легко зам тить, 
помфстивши ка нее легые кусочки бу. 
маги; они свалятея сейчась же, какъ 

Рис. 126. только первая струпа будет» приведена 
въ колебаве. Аналогичный онытъ можно произвеети еъ двумл камертонами, двумя пла- 
стинками и т, п. 

Явлеше отзывчивости одного звучащаго тфла на колебаяя. другого, дающаго звукЪ 
той ще высоты, носить общее назваше резонакса или созвуч1 я. Опыть показы» 
ваетъ, что на колебаще звучащаго тЪла можеть отзываться не только тЪло такого же 
типа, но и любое тЁло, лишь бы оно было способно издавать звукъ той же высоты: еслв, 
напр., около рояля, нажавь педаль, громко пропфть какую-нибудь ноту, то зазвепить 
струна соотвфтетвующаго тона. На этомъ факт основано устройство, т. н., резовато- 
ровъ. Резонаторъ представляеть изъ себя полое тёло, большею заетью циликдрь или 
шаръ того или другого размфра, снабженный одномъ пли двумя отверсмамн (Рис, 127, 
128—разрёзъ и общЁН видъ; 129— общий видъ); роль резоннрующаго тфла играетъ соб- 
ственно воздухь, заключенный внутри данпаго ‘полаго тфла. Такой енаряд® отаываетея 
только на звукъ опредфленной высоты, поэтому имъ можно пользоватьея для выдзлевя 
закого-либо слабаго звука изъ рлда звуковъ, имфющихь одновременно м$ето. Очень 


Рие. 197. Рне. 128, | Рис 199, . 
удобенъ для этой нфли резоваторь Гельмгольца, изображевный на рис.. 128. Вета- 
вавъ отростокъ а въ ушное отверсме. а отверсе О обратившя въ ту сторону, откуда 
идуть’ звуки, легко уловимъ среди нихь звукъ той высоты, 
которая соотвфтствуеть равмёрамъ взятаго резопатора, если 
только этоть звукъ, хотя бы и весьма слабый, имфется на 
лицо. Въ этомъ ин состонть пиемъ анализа звука, предл. 
‚ложенный Гельмгольцемъ. 

Очень просто можно наблюдать явлензе резонанса такъ; 
беремъ стеклянный цилиндръ (Рис. 180} в, держа около ег® 
отверст1я звучаний камертонъ, медл-ино подянваемъ въ ци- 
линдръ воду. Когда разы бръ части цилинхра АВ, не запятой 
водой, будетъ соответствовать тову камертопа, мы услышим. 
эчень ‘громый звукъ камертова. . 

Съ только что описанныхь явлевемъ резонанса не сл%- 
хуегь смфшивать понят о резонавев, съ которымъ евязан® 
предетавлене объ отчетливой слышимости производимыхь въ 

Рис, 130. данвомъ помфщен!и звуковъ. Это явлене совефиъ лругого рода и 
светоитъ въ сл5хующемъ: звукъ, воспроизведенный въ данномъ помфщени, достигаеть уха 
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наблюдателя, во-первыхъ, непоередетненно, во-вТорыхъ, посл отражен от стёнтЪ, потолка, 
комнаты, мебели и т. п, Получаемое звуковое виечати$е сохраняется намн в$ течеше 
нфкоторой дол секунды {(‘/)); поэтому, ‘если отраженный звукь воспринимается нами 
достаточно скоро посл звука, пришедшаго непосредетвенио оть звучащато тЪла, то оба. 
они сливаются для насъ въ одинъ усвленвый звукъ; если запоздаше отраженкыхь зву-- 
вовъ велико, тогда получается виечатлёне отдфльныхь звуковъ, то, что называють 


эхоых, 


ГЛАВА ХХ. 


Звуки, употребляемые въ музыкв. Звучаше Струнтъ, трубъ 
и пластинокъ. 


$ 138. Музыкальная гамма. Познакомившись съ физической характеристикой 
звука, обратамея къ кратному очерку нЪкоторыхь свёдёШй о тонахз, употребляемыхь 
въ музыкь, и объ освовныхь звучашихь инсгрументахъ. 

На основани особыхъ соображен!, на которыхъ мы останавливаться не будемъ, 
въ музыкальной правтикЪ употребляется рядъ послФдовательныхь тоновъ, числа коле- 
баш которыхъ находятся въ опредфлевныхь простыхь отношеняхь другь къ другу. 
Ве тоны лёлятея на группы, вослпия наззане гаммъ н содержавИя, каждая, 7 глав- 
„ВЫХЪ ТОНОВЪ и пять ` полутоновъ. Назвав!е этих тововв и чиела пхф колебаюй суть 
слфдующия (если черезь № обозначить число колебанй перваго тона): 

чё (40) ” не Ё 59 Е 

я Ви 3х ух 5 2х. 
Первый тонъ (ий) каждой послъдующей гамиы ныфеть чнело колебаый въ два раза 
“большее, чфыъ первый тонъ предыдущей, и называется октавой этого послёдкяго.- 

Промежутки между тонами, опредлленые по слуху, Называются интервалами, 
физически интервалы опредфляются отвошен1емъ чисель колебан!й «оотвфт- 
ственныхь тоновъ (послёдующаго къ предыдущему). Этн отпошеншя для выше написан- 
ной таммы суть: 


32 ге пи о ЗУ а & ай 
о бо бо в . 
8 [ит 8 9 8 15 


Кавъ видно отсюда, интервалы между тонави неодизаковы, между ий и {ё и между & 
я и, ивтерваль не велик и составляетъ, т. в, большой полутонъ, остальные 
янтервалы составляють больш!е и малые цзлые тоны. Для пополиен1я гамны 


2 25 
вводятся фазы я бемоли. Дуэзъ даннаго тона вифеть число’ колебанёй въ -,, больше, а 


25 : 
бемоль въ я раза мевьше, чёмъ самый тонъ. Желя взять д!эзъ данвато това и бемоль 


слЪдующето, то числа колебашй получаются, хотя и очень близкими другь къ другу, 
хо не одинановыми. Введеше въ данный интерваль различвыхъ д1юза в бемоля сильно 
бы осложнили дфло. Во избфжаше этого употребляютъ гамму, т. в., темперац{он- 
ную, содержащую всего дьфнадцать тонозъ, интервалы между воторыыя . одинаковы 
. Отношеня чиселъ колебан!й этихъ. тоновъ кЪ числу колебанй перваго това немного от- 
личаются оть приведенныхь выше, 
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Тоны, употребляемые въ музык, обнинаютъь прим®рно восемь Октавь—оть и» 
(16 волебзы вв сек.) до её; (4700 кодеб.). Тонв Фа; (пягой октавы, еели счетв вести 
отв самой низкой и.) считаютъ исходиымъ при настройк® инструмента и на этотъ-тонъ 
изготовляютгь „нормальные“ камертоны. Шо приватому въ вастоящее время условно, это- 
му тону должно соотафтетвовать 485 колебан! вЪ секунду. 

Одковременное сочетан!е трехъ и больше тоновъ носить назван!е аккорда, Если 
зккордз производитв приятное впечатя$е, то говорять, что онБ удовлетворяетв усло- 
мямь консонанеа Оказывается, что для консонанса необходимо, чтобы отношеня 
чисель колебаюй входящихь въ аккордь тонов были по возможности „просты“. Наи- 
боле совершенный акгордъ @0, *&, 501 даетъь отношеня 


& эй пи 80 80 
5 6 3 
4 5 2 


При такихь простыхь отношеняхЪ не вывють мфета Чеши, которыя вообще производять 
въ нашемъ ухф крайне непр!ятное ощущеше, характеризуемое словомъь диссонансъ. 

$ 189. Звучане етрунъ. Въ изучевш вопроса о звучанм струнъ останавливаемся 
прежде всего на числ® колебан!й, соверитаемыхь данной струной. Законы волебан!я струвъ 
удобно изучать на снаряд, носящемв назвае сонометра или монохорда и пред- 
ставляющемь продолговатый ящныь (Рие. 126), пграюнй роль резонатор. Натянувъ на 
немъ струну СР и подпирал ее остремъ ‘трехгранной призмы въ разныхъ мфетахь, мы 
будемъ получать части той или другой длины, но одинаковаго, натяжения. М$- 
няя величину груза 2, ватягивающаго струну, будемз м$нять силу натяженя. Навопедь, 
можемъ натягивать струны разной плотности и разнаго д1аметра. Число колебанй можно 
опредфлить по сравненю съ серей камертоновь, для которыхъ числа колебан!й зарав%е 
найдены ($ 183). Опытвыя изслфнованя привелн къ слБдующимъ заковамъ: 

1) Число колебан:й струны обратно пропори!онально ея длиЕ}; 

8) — обратно пропорц!{онально ея д1аметру; 

3) — обратно пропорц{онально ворню квадратному изъ ея плот. 
ности и, навонець, ° | 

4) — прямо пропорц!онально корню квадратиому изъ ея натяж е- 
н1я (веъ груза р). , 
` Что касается характера колебавй струны, то оказывается, что, вообще, онф можеть 
быть очень сложень. Простёйций типь колебан!я струны представлекъ на рис. 131; это 
влучай, когда только закрфиленныя точки струы & и ©, называемыя узловыми, оста- 
ются неподвижными, а вс остальныя точки одковременно въ одномтъ направ- 
лени выходять изъ положеня равновфея, возвращаются къ нему и т. д. Такое коле- 
бан!е струны даеть чистый, т, Н., основной ея тонъ. Получить такой чистый тояъ 
однако, очень трудно: обыкновенно на фоЕЪ, тавъ сказать, основного колебавя совер- 
шается цфлый рядъ второстепенныхъ колебанй: въ то время, какъ струна колеблется, 
хакь Цфлое, 0бЪ ея половины колеблются въ стороны другъ другр протЕвоположвыя, 


Рис. 131. Рие. 142. - Рив, 133. 


вбразуя относительный, ке вполвё неподвижный, узель по середин$; затЪмЪ каждая 
треть колеблется отдфльно, причемв образуется еще два относнтельныхь узле, дфлящихь 
вею струну ва три части, и т. д. Тоны, даваемые этими второстепенными колебан!яын, 
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нззыраются обертонами. Рис. 132 даеть предстввлене о колебаши, соотвутетвую- 
щемъ первому обертоку (когда середина струпы закрфилена); рис. 133 предетавляеть 
колебане струны, когда середипная точка ея свободпа, н струна даеть одновремекно съ 
оеновнымъ тономъ еще и первый обертокъ. 

В существоваи обертоновъ легко убфдиться, располагая резонатораыи Гедьн- 
гольца!). Сила обертононъ значительно меньше, ч$ыъ ‘сила основного тона, но, при. 
иБшиваясь къ основному тону, они сообщають звуку особый оттнокъ—„окраеку“ 
или „тембръ“ Тембрз зависить отф числа и силы привходящихь 
обертоковъ и мВняется съ пзыфнешемъ этахъь послёднихъ. 

ели струна даетъ основной тонъ 40, съ числомъ колебанй М, то, очевидно, обер- 
тоны будртъ 

Гый 20й 3 4ый 5ый 6-ой Той 

2М, ЗМ 4№ 5М, 0М. 7Х, 8М..., 

40» зо оз зо ЗО ? в, 
$-ой обертонв даеть отношене “/ къ числу колебанй 40; такого въ музыкальной 
гамы$ нЪть. Этоть обертонъ сообщаетв непрятный оттнокъ звуку п поэтому его слЪ- 
дуеть уничтожить; для этого необзодимо уничтожить относительные узлы, ему соотвЪт- 
ствующе; достигнуть же поелфдняго можно, ударяя по струнё на разстоящи 1/; отъ 
точки закрфолевя, что вв ролляхъ и дфлаефся. 

$ 140. Звучане трубъ. Звуковая труба представляетъ изъ себя продолговатое полое 
тТЪло, въ одпомъ конц котораго мы вызываемъ, такъ иди иначе, колебавя воздуха. Для 
примЪра и рисунЕЪ 134 изображена (въ разрёз$) прямая открытая труба, 
Черезь отверсте О въ вамеру © вдувается  возлухв, который, выходя изъ с 
чзерезъ узкую ‘щель с п разбиваясь объ острый срЪзъЪ а, обусловливаеть здфсь 
возникновен!е колебашй. Возниклия при а колебаня распространяютея по 
“Труб къ концу $ и здесь вотрЬчаютъ вли свободный, не окруженный стёи- 
вами, воздухь, если труба „открытая“, ила твердую перегородку, если 
труба „закрытая“. И вь томь, и въ другомъ случаБ мы имфемъ право 
сказать, что колебашя встрёчають при кови$ Ь другую ереду; если такъ, 
то должно имфть мфсто отражене звука и возвращене колебанй къ концу а. 
Еели труба открыта, то воздухъ, лежачий за кокцомъ 9, мы должны считать 
средой какъ бы мене плотпой, такъ какъ онъ не ограниченъ ст5нками трубы; 
при закрытой трубф, наобороть, твердая перегородка представляеть среду 
боле плотную сравнительно съ воздухомъ, завлюченнымъ въ труб%. Опытъ 
узнть насъ, что при отражен! е въ первомъ случа флза колебавя не мЪняется 
во иторомъ сяучав пронеходитъ измзнен!е фазы колебашя из прямо про- 
тивоположную. Отражевный колебантя | возвращаются Еъ концу п и, 
встрёчая здфсь колебашя, нлущя отъ а, интерферирують съ ними. Если при этой пи- 
терференщн фазы встрёчаыхь колебаый будуть противоположны, то произойдеть уничто- 
жеше нли, по крайней м8рВ, зпачительное ослаблен!з ззука, и труба звучать, на бузеть 
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2) Въ томъ что струна легко днеть обертоны къ своему оснояному тону, можно убфдиться 
и такимъ образомъ. На сонометрВ натягиваемъ дьв Струны и настраиваемъ ихъ въ унисонъ. 
Цодпирземъ одну по серединЪ; на другой располагаемъ легкия бумаиски-—по середин& и гдё 
нибудь въ другихъ м$стахъ, Приведя первую струну яъ колебаще, замфтимъ, что бумажки со 
Торой струны сйадутъ, за исключешехъ той, котор\я расположена въ ея средней точк8. Причина. 
понятна: первая струна даеть при данныхь условяхь октаву основного тона втор›й, т. е» ея 
первый обертонъ; въ силу резонанса вторая струна должна звучать и дать свой первый обертонъ, 
я для этого необходимо, чтобы вЪ ея средней точнВ образовался неподвижный узелу {какъ на 
рис. 132); это дъйствительно мы и наблюдаемъ. 
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Необходимо повтому для звучашя трубы, чтобы ндуния отъ @ в вернувиияея къ в коле- 
баыя имфли всегда одинаковыя фазы. На этихъ соображен!яхьъ основанъ простой рас- 
четь, который приводить &ъ слёдующимъ завлючевямъ. 

1) Открытая труба издаеть только так {е тоны, для которыхъ ея 
длина равва четному числу четвертей ИХЪ ДЛИНЫ ВОЛЕН, Т. ©., 


<, 9) 


гд% {--длина трубы, С-——длона волвы, и— какое-нибудь ифлое число азъ ряда 1, 2, 3,.. 
Зная длину трубы и вставляя выфсто и едивицу, найдемъ длину волны основного тона 
=, ° ® 
откуда виднмъ, что длина волвы основного тона открытой трубы равна удвоенной длин 
трубы Ветавлая вуфето № числа 2, 8, 4,. получиыь длины волн обертоновъ трубы: 


3 
Г, 58 итд. 


=, Б-Ь т, 


Легко похезать, припоминая ураввен!е (71 $ 181), что числа колебав!й посл%дователь- 
ныхь тоновъ открытой трубы относятся между собой, какъ рядъ натуральныхь чисел, 
т. е., как 1: 8: 4: $ другими словамп, открытая труба даеть всВ послфдователь- 
ные обертоны па подобе струвы. 

8) Закрытая труба издаетъ тольво таке топы, для которыхъ ея 
длина равна нечетном ; числу четвертей ихъ длизы волны, т, е., 


т, (4) 


{ 


гдё 6 но Г ныфють прежня значены. 
Длины волнъ основного това и обертоновъ закрытой трубы будуть: 


= |, 
Числа колебавй основного тояа и обертоновъ закрытой трубы относятся, какъ |: 3; 5: 
„т.е, закрытая труба даеть только нечетные обертоны. Благодаря 
такой разницв въ комбинаши обертоновъ, тембрь закрытыхь и открытыхь трубъ суще. 
ственно различенъ. . 
Язычковыя трубы состоять изъ камеры (мундштукъ} и надставной частн— 
собственно трубы. Выходное отверсте взъ камеры въ надетавную трубу прикрыто про- 
долговатой упругой `пластвекой-языч комъ. Воздухъ, вдуваемый въ камеру, выходя 
изЪ этой посльдней въ надставную часть, заставляеть язычекъ дрожать и издавать опре- 
дёленный тонъ, высота котораго зависить отъ разм$ровъ язычка и его упругихъ свойствъ. 
Надставная труба служить резонаторомь н должна имЪть соотвФтственную длину. 
$ 141. Стоя\йя волны. Позвакомившись съ звучащенъ трубъ, ум%етно выяснить 
ионят!е о стоячихь волнахъ, въ отлич{е оть поступательвыхЪ волнъ, 0 которых гово- 
рилось въ $ 181. . 
Стоячя волны получаются тогда, когда звуковыя волебан!я, распространяясь по 
данному направлению, встрфчають отражающую поверхность и возвращаются въ прямо 
противоположном» направлени, навстрфчу колебанвямъ, идушимъ оть источника 
`звука. При этой ветрёчВ прямыхБ и отраженвыхь волнъ происходить ннтерферен- 
ц1я, в въ результат пространство отз звучащаго тёла до отражающей поверхности 
длится узловыми точками на строго опредфлензыя части. Бели отражеве пропеходить 
безъ перемФны фазы, то у отражающей поверхности образуется ;пучность“ колеба- 


4 
= {вт д. 
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я1#— здБсь ‘Частицы упругой среды будуть совершать наибольш!е размахи; на раз- 
втоянш четверти волны отсюда будеть узелъ-здфеь частицы будуть все время оста- 
ваться въ вокоф,; далфе ва разстоявм четверти волиы будеть вторая пучность, затВыЪ 
опять узель и т, д, Послфдн узелъ должешь придтись па разстоявщн четверти волны 
оть звучащаго тВлз, а около этого иослфдияго должпа имть ето пучность. Для того, 
чтобы такое раснред®леню узловъ и пучностей могло осуществиться, необходимо, чтобы 
было соблюдено услове (73), гдф { въ этомь случа представляеть разстояне отт, зву- 
чащаго 1$ ла до отражающей поверхпоств. . 

“При отражен съ перемфной фазы должно быть соблюдево услоше (74). 

Разстоян!е отъ даннаго узла до слёдующаго называется дли- 
ной стоячей волны; соглаепо сейчасъ сказанному, длина стоячей вол- 
зы равняется 0п0л0вин$ длипы поступательной волны. В=Ъ точки упру- 
той ереды, лежаш я на протажени данпой стоячей волны, одновременно и въ одвомъ 
смысл выходять изъ положешя равнозвсия и въ него возвращаются, а точки. поступа- 
тельной волны выходить изъ воложешя ранповся и къ нему возвращаются въ посл?- 
довательномъ (по времени) порядьф, хругь за другомъ. Точни данной стоячей вол- 
ны совершають размахн не одниаковой амплитуды—чфыъ ближе точка къ узлу; тёыъ 
амплитуда ея нолебавя мепьше; прв поступательной же волёф точки упругой среды со- 
зершають размахи одинаковой амплитуды. Въ этомъ я состоить разница межлу по- 
`стурательной и стоячей волпой. 

Укажемь примфры. Есзи открмтая труба даеть основной тонъ, то посредин® обра- 
зуетея узелъ, а въ начал и #5 концф— пучпоети; частицы воздуха, находлюцяся на ее- 
редии® дливы трубы, сетаютзя во время ея звучавм въ поноф, а частицы, лежащя у ея 
начала и конца, совершають нанбольш!е размахи; если она даеть октаву основного това, 
то пучтооти будуть въ началф, посредин® и въ конц; узловъ же будеть два-— ва раз- 


стояв1и. —1 ТЪ пачала и оть копна трубы. Апалогичпое распредфлеве узловъ и пучно- 


стей будеть п въ другвхь случалхя, Вторымъ прамфромь образованя стоячей волны 
можеть служить колебан е струвы: $ 139, рис. 182 - три узла в дв пучности. 

$ 142. Звучан!е пластинокъ. Фонографъ. Упрумя пластинки, въ отлище оть 
струнъ и трубъ, обладають способиостью давать самые разнообразпые тоны и самое 60- 
татое разнообразе комбинащй обертоновъ; можно сказать, пожалуй, что онё способны 
давать чуть ля не всевозможные звуки. ДВло въ томъ, что пластинка можеть дёлиться 
самымъ прихотливымь образомь на отдбльные участки, которые колеблются, частью не- 
зависимо другъ оть друга, частью совыфетпо, какъ колеблетел струна и ея части ($ 139). 
Это дЪлев!е пластинокъ па части легко показать, воспроизведя, т. наз., Хладн!евы фигуры; 
упругая пластинка, закрёпленняя въ опредёлениой точкЁ, посыпается пескомъ, и 
хомощью смычка изь нея извлекается знукъ. Песокъ сдвигается съ колеблющихся 
частей и собирается по лишямъ, остающямся. непохважиычи (узловыя лин); характеръ 
раепредВ лев? я 
этихь ЛИН на 
эдной и той же 
иластинк® весьма 
разнообразен и 
зависить от того 
звука, который въ 
дхапный моменть 
издаеть пластинка. Рис. 135 представляеть ирпифрь Хладн!евыхъ фигуръ: А в В 
яри основномъ тон; Ся Д—при освовноль тонф съ. его обертономъ. 


Рис. 135 
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На ряду съ такой возможностью издавать всяк{е тоны, упругая пластинка способна 
н отзываться па всяые товы по принциву созвучя ($ 137); когда данный звукъ дости- 
таетъ до пластинки, то подъ дЪйстыемъ сообщаемыхь ей колеблющимея воздухомь зву- 
ковыхь толчковъ, она разбивается узловымн линями, такъ пли иначе, на части и сама 
начинаеть издавать. достнгпй до нея звукъ. 

На этой именно способности упругихъ пластинокъ основано устройство телефоновъ 
н фонографовъ. 

Оущественную часть фонографа составляеть упругая пластинка 6 (Рис. 136, разрЪзъ) 
и валъ с, покрытый достаточво податливымъ, во въ то же время вязкимъ и прочнымъ 
веществомъ (плотный листь оловянной бумаги, сплавь воска и параффвна п т. п.). На 
валъ палегаеть осте @, укрЪпленное на особой пруживк? и прикасающееся тыльной 
плоской стороной къ упомянутой упругой пластинк%, закрфпленвой по перифери въ 
неподввжномь кольцз раструба Т. Длл того, чтобы записать 
рёзь, ифве и т. п. воспроизводнмыя передь пластинкой, 
сообщаемъ цилиндру одновременно вращательное .и поступа- 
тельное лвижен!е (ось цилиндра и одно пзъ гнфздь, въ кото- 
рыхъ она вращается, имфють винтовую нарфзку). Упругая 
пластинка, прихоля въ колебаше отъ восироизводимыхь зву- 
ковт, заставляетъ остре бороздвть поверхность цилиндра и 
дфлать на ней болфе или менфе значительныя углублен!я, съ 
большими пли меньшими промежутками. Когда рчь записана, 
то, отведя острйе и пласзинку ость цилиндра, возврашаемъ послднй въ первоначальное 
положене и приводпыьъ затёмъ остре и плаетнику вз прежнее положене. ели хеперь 
вращать цилинлръ въ прежнемъ смысл и съ прежвей скоростью, то остре, попадая 
въ сдфлавныя па цилиндр углублешя и выходя пзв нихъ, будеть толкать пластинку 
тыльной стороной н заставить ее колебаться и воспроизводить записанные звуки. 

Впервые фонографь быль нпридумаоъ Эднесономъ въ 1887 г. въ настоящее 
время въ устройзтвв этого снаряда достигнуто значительное усовершенствован!е. 

$ 148. Органъ р$чи и голоеъ. Органомъ человёческой рчн являются голосовия 
связки и гортань. Связки играютъ роль уптругихь пластинокъ, а гортань — роль трубы; 
токомь воздуха, проходящимь черезъ гортань мимо голосовыхь связокъ, эти послёдия 
приводятся въ колебаше. Характерь колебан н соотвфтственно 
этому высота тоновъ, воспроизводамых»в связками, опредфляются 
степенью ихъ патяженя; натяжене, въ свою очередь, регулирузотся 
дйетыемъ соотвфтетвеннаго мышезнаго аппарата (та. емеоЪу- 
теот4е!, шла. бБутео-агубаело!4ет, тт. емеоагубаепое! розбе и тт. 
стеоагуаепо!4е! ]1абега]ез ‘первые вызываютъ натяжен!е, вторые 
разелаблеше голосовыхъ свявокъ, треть — расшареше и четвертые 
стжев!е голосовой щели). Рие, 187 предсгавляеть разрфзъ гортави 
при открытой голосовой щели. . у 

Снла, высота п тембръ человфческаго голоса опредфляются, конечно, тёми же при- 
зинами, какъ и вообще у звучанихь ниструментовъ ($ 138, 134, 139). 

Здфеь необходимо отмЪтить богатое разнообраз!е тембровь человфчесвихь голосовъ. 
Причина этого лежить въ томъ, что голосовыя связки относятся въ типу упругихь ‘пла- 
стинокъ, т. е, ниструментовъ, могущихь давать нанболфе разнообразные комбипащи 
обертоновъ. Кром того, въ данномъ случа имфеть весьма существенное значеве явле- 
зе резонанса. Роль резонатора играеть съ одной стороны воздухъ, заключенный въ лег- 
кихь, съ другой сторовы—воздухъ, заключенный вЪъ полости глотки н рта. При сузженной 
голосовой щели роль резоватора .итраеть воздухъ въ легкнхъ, и получается, т. наз., 


трудной гблосъ; при расширенной щели резонатором», пренмущественно, является полость 
тлотки и рта (головной голосЪ). Въ томъ, что полость рта играеть роль резонатора, 
можно легко убфдиться такъ: располагая какой нибудь звучащий камертовъ передъ отверстемъ 
рта п открывая ротъ то больше, то меньше, легко уловить момеетъ рёзкаго усиленя звука; 
это будеть тогда, когда тоиъ полости рта, кавъ резонатора, соотвфтствуетъ тону камертоа- 
$ 144. Пронехождеше глаеныхъ и еоглаеныхъ звуковъ. Гласпые звуки чело- 
вфческой рёчи, какъ это впервые показаль Гельмгольцт, представляють комбинацию 
тЬхь пли другихъ обергоновъ съ основнымъ тономъ, производинымь въ данный моненть 
тортанью, Это слёдреть уже изь того, что ебли ить ва одну в ту же ноту разные 
. гласные звуки, то основной товъ не мВпяется, но при этомъ нашв резонаторь— полость 
рта—мфняетЪ то тавъ, то иначе свою форму п размфръ, и, значить, долженъ усвливать то 
ть, то друге обертоны. Это, дйствительно, Гельмгольцъ п замфтиль: произнося тихо 
1 илн другую гласную даннымъ тономъ, овъ подносилъ ко рту различные звучане ка- 
°мертовы и выбирал тоть, звукъ котораго при этомъ усплизалел. Оказалось, что каждой 
гласной букв® соотвфтствуеть одивЪъ или два характерныхъ добавочпызхъ тона, незавиенмо 
Ни оть тембра голоса, который опред®ляется другими обертонаыи, вн оть высоты тона, 
хоторымъ гласная ‘произносится. Напримёръ, характернымъ тономъ звука У являлся 
,, звука 1—Га. и те, звука А--бемоль 9 ит. п. 

Наряду съ только что опиеаннымь аналитическимъ премовь изезфдованя 
происхояденгя гласныхъ звуковз Гельмгольцф примфпиль и синтетическ1й спо- 
в0бъ для доказательства того, что эти звуки представляютъ комбинадно опредъленныхь 
тоновъ. Для этой цфли Гельмтольць устронлъь приборъ, состояный взъ ряда камер 
тоновь (12 шт.}, противъ каждаго изъ которыхъ быль расположенъ соотвфтственный ре- 
зонаторъ формы, ‚ изображенной на рис. 129 (стр. 150). ОтверсМе каждаго резонатора 
закрывалось экранами, которые по желанио можно было отводить въ сторону, открывал 
такимь образомь отверете ‘болфе илн мевфе; соотвфтетвенно этому ножио было усиливать 
болфе вли менЪе звукъ того нли другого камертова. Камертоны приводились въ колеба» 
зе при помощи электромагивтовъ. Беря ту или другую комбопацию тоиовъ, какъ по числу, 
такъ в по ешлф, ГельмРольцу удалось получить всё гласвые звуки. 

Согласные звуки предетавля- 
ють шумы!), сопровождающе п 
даже покрывающие оенозной звукъ 
гортани, Легко убфдиться на опы- 
т$, что эти шумы провсходять - 
велёдетне быстрыхь изм вен!й 
формы и разы$ровъ полости рта, 
изыЪнен!й, пропзводныыхь губами, 
Языком в МяГкВыЪ нёбомт,. 

$ 145. Органъ елуха. Ор- 
танъ слуха представляеть собою 
зыемиый аппарать для колебашй. 
Анатомическое и гистологическое 
строеше, а также и физологическя 
фунещи отдфльныхь частей этого 
органа излагаются подробно въ 
соотвфтетвенныхь медицинекихь курсахъ, а потому мы остановимся вкратцё только па. 

разсмотрВши физической стороны восарятя звуковыхъ ошущешй, : 


Рис. 138. 


1) Шумами называются звуки, получаемые въ томъ случа, когда число обертоновъ очень 
велико и они столь сильты, что скрадывають осповной тонъ. 
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Звуковыя колебания, пройдя слуховой проходъ 7 (Рис. 138), встрЁчають ба- 
рабанную перепопку Р. Эта перелонна облидаеть двоякого рода волокнами—кру- 
товыви в радельныме п различно натянута въ различвыхь застлхъ свонхЪ; волфдетв!е 
такого строетя она обладаеть способностью поддазаться любымЪъ звуковымь толчкамь 
(сравн. $ 112). При помощи молоточка Н и наковальни А, расположепныхв въ 
барабанной полости, голебан{я поренопкн передаются стремени В, сращенному своей 
подножкой съ перепонкой овальнаго окошечка ушного лабиринта, Резуль- 
татозгь этого является колебане жидкоетн въ улиткЪ ОР ушного лабирапта (третья 
часть слухового аппарата). Волна, пробёгая по жидкости, вызываетв дрожаше „струпъ“ 
Еорт1ева оргава 0, расположеннаго на таешЪг, ЪавЙазе. Число этихв струи? в. велико; 
благодаря разной длин® п разному катяженюо, оБф настроены на разные тоны, поэтому, 
35 свлу принципа резонапса, на даный звукъ отзызаются только т$ струпы, которыя 
настроены въ увнсонъ съ его основнымЪъ товомъ п обертовами. Дрожаше етрунъ вызы- 
заеть раздражеее спдящихъ па нахъ слуховых клЪтокв; а это послдиее, воз- 
буждая соотвфтетвенные нервы, рождаеть слухозое ощущене и далфе представление. 


ТУ. 


Учен1е о свЪтЪ. 


ТЛАВА 


хх. 


Распространение свЪта. Отражене свфта. 


$ 146. Обиця понятйя. `СвЪтовь мы называем то физическое явлене, которое не- 
посредетвенно воспринимается пашимъ органомъ зрфш!я. Какь п лзлеше звука, оно вт. 
физ{ологическомъ смысл представляется имБющамыъ субъективный харавтеръ. СлФпой 
не видить свфта, какъ бы свЪть ин быль ярокь, хотя физическая причина, вызывающая 
въ нормальномь глазу саётовое ощущене, реально въ это время существуеть. Фазическую 
сущность лвлевл, которое вызываеть в® глазу свфтовое ошушене, будемъ называть 
свЪтомь, хотя это назваше п не совсбиъ правильно, такъ какъ, по сказанному, ео словомъ 
„евЪть“ связано уже поклие о чемъ 10 субъективноме. Эту сущность свфта мы вынснниъ 
позже п покажемь, что свфть вызывается колебавщями 060бой среды—зфира, а пока 
займемся внЪшнимн признакам свфта п прежде остановиыся на характерв его рас- 
простракенщя, . 

$ 147. Характеръ раепространен!я ев%та. Для получен1я сзЪтовыхь 
ощущен{й необходимы: 1} источникъ свЪта н 2) промежуточная между эгимъ 
НСТОчИОкОнЪ п пашинъ глазомъ среда, по которой свфть распространяется: 
Распространяться свфть можеть не во всякой средЪ; вв этомъ отноше матеральныя 
среды раздфляются на прозрачных и непрозрачныя; первыя, какф принято го- 
ворить, „пропускаютв“ свёть, вторыя— ть, 

сли межлу поточникоме свфта и глазомъ наблюдателя ваходител однородная 
вреда, то мы водийъ поточивиь себта по наиравлен1ю пряхой лин! п, ©о- 
единяющей глазв п источинкь свЪта; этоть факть мы выражаемь фразой 
„свфть распространяется праюолинейно. Направлеще распрострапеня св№та называется 
свтовымъ лучемъ. 

$ 148. Отражене ввЪта. Когда евёть, распространяясь въ данной сред, ветрь- 
чаеть на своемв пути другую среду, то при поверхности раздЪла свфтовой лучъ дро- 
бится; свёть частью возвращается въ первую ереду— „свЪтовой лучь отражается“, ча- 
стью входить во вторую срелу— „свфтовой лучь прелонляетея“. 

Оставовнисл сначала на отражен и раземотримь случай, когда поверхность вто- 
рой среды полированпая ни притом плоская; такая поверхность носить назваме плос- 
хаго зеркала. 


— 60 — 


Законы отраженя свбта т$ же, что и для звука ($ 185): 1) Лузь падающЕй и 
отраженный находятся въ одной плоскости съ пернендикуляромъ 
| къ отражающей поверх вости, возстановленныме 
а. 4“ 2 въ точкЪ падец{я. 2) Уголь каков я. равенъ углу 
<> а р отражен! я. Угломъ паденя и отражевя и здфсь называются 
2 р углы, образованные падающимъ и отраженнымь лучемъ съ пер-` 

к ——  пенднвуляромъ въ отражающей поверхности. 

Для вллюетращи преводимгь рис. 189. Мели а0 есть пада- 
ющий, 06—отражепный лучъ, 0@—верпендакулярв къ поверх- 
кости зеркала, то а0, 06 в ОЧ находятся въ одной плоскости и 
Рис. 139. <а=<% 

$ 149. Плоское зеркало Положимъ, что мы имвемъ источникъ свфта въ точкь 
а (рис. 14)) и плоское зеркало, сБчеше котораго съ плоскостью рвсунка есть $5, Пуеть 

ао п ао, предетавяяють два какихъ-нибудь луча вБ илое, 
“ кости рвеунка, 60 и 5; о, —перненликуляры къ 55. Жойдя до зер- 
кала, свЪть пойлеть но направлещямъ 96 п 01 с:, првчемъ уголь 
0:8, > угла 606, ибо уголь ао, >> угла аоф; звачитъ, лучи 
ас п 06 суть расходящеся лучи. Юели въ глазъ попадають 
расходянеся лучи, подобные ос и 0,61, то намъ предетавляется, 
что источаикъ свЪта ваходитея въ точкь ихъ пересфченя (на 
рис. точка а). На самочь Дл источникъ евфта находвтея въ 
” а, поэтому, въ отличе оть вея, точка а, называется „пзображе- 
пемь“ а. Чтобы отуфтить тотъ фавтъ, что свЪть па протажев1и 
0а1 в ола; в дёйствительности не идет, мы вазываежь взображене а, минмымъ. 

Найдемъ положен!е а, по отношению къ зеркалу. 

Соелвняежь точен а в а,. Треугольники а00;, и #1 00,, кавъ легко видфть, равны 
между собой, ибо Дао, = Да: 001, (. аа 0 = Да, оо, а еторова о, общая. По- 
Этому а0=а, 0, т.е, А аоа, —равнобелренный; вромё того, лишёя $$ дёлитЪ уголь а0а, 
нополамъ, слБдовательно, но извфстной теорем, ливня 55 ДАЛИТЬ аа, пополачь и къ ней 
перпендикулярна. Отсюда получаежь теорему: изображен{е точки въ плоскомъ 
зеркал паходвтся по другую сторону отъ зеркала на иерпенди- 
вуляр, опущенномъ взъ этой точки ва плоскость зеркала; разстоя- 
ня отъ точки и отъ ея изображев!я до плоскости зеркала равны 
между собой. 

З1всь можеть возпивиуть вонросъ такого рода: не пересёкутся лв продолжещя 
другихъ лучей, отраженныхъ оть зеркала въ другихЪ точкахъ. & не вЪ а, в не бу- 
деть ли поэтому нЁсколькихь изображен? Но вВль мы взяли произвольные лути; 
а потому должны сказать, что въ ток л, пересфкаются продолженя какихъ- угодно, 
т.е. вевхъ лучей, вышедшихъ изъ а и отраженпыхь оть плоскаго 
зеркала; ‹начить, изображене будеть одно едичственное. 

Пользуясь праведенной теоремой, легко построить изобра- 
женя ряда точекъ въ плоскомъ зеркалф, напр., линцо ар (Ряс. 
141): опустивъ перпевдакуляры аа, сс, и $ и отыфтивь точки 
а, с,  такъ, чтобы од находились на такихъ же раветоянихь 
оть зеркала, какъ а, с, $, соедипяемъ прямыми а, съ с ис, съ В. 

Рис. 141, Очевидно, а,с16, будеть нзображенщемъ а65. 
При мпогократиомь отражени оть двухь или нфеколькихь зеркаль получается н}- 
* сколько изображешй данзаго предмета, число и расположене которыхь зависить отъ 
числа зерБаль и расположещя ихъ относительно предмета. 


Рие. 140. 


4 
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Повержность всякаго неполированнато тла можно разематривать, какъ совокупность 
месьма малыхь плоскихь зеркаль; эти зеркала отражають падающие на кихъ оть 
источника свЪта лучи по развымь каправленямъ. Получается, такъ называемое, „.диф- 
фузное отражеше“ свфта или короче „диффуия“ (разефяне свфта), благодаря которой 
мы и видим ве самосвфтящИяея тфла, 

5 150. Вогнутое оферичесное зеркало. Представимв себф полое тфло, ограни- 
ченное извнутри полированной шаровой поверхностью. Разрьзз этой поверхности ило- 
скоетью рисунка, проходящей черезъ ел пентръ, представить кругъ (Рис, 142). Отдё- 
лиЕф мысленно часть этой сферы (на рисункф она предетавлена сплошной дугой), мы 
получимь отрёзокъ иодаго тфла, ограниченнаго извнутри полированной шаровой повер- 
хностью. Такой отрзокъ (собственно его полированная поверхность) называется вогну- 
тымъ сферическимъ зеркалом. Центрь шаровой 
поверхности О, часть которой составляеть поверхкость зер- 
кала, называется оптическимъ дентромъ зеркала; точ- 
ка с, симметричная относительно периферы зеркала, вазы- 
вается его средней точкой или полюсомъ. Прямая 64, прохо- 
дящая черезъ оптичесв!й центръ зеркала и его среднюю точку, 
называется главной оптической осью зеркала. Веякая 
прямая, проходящая черезь оптическЕй центрь и че- 
резь какую-нибудь точку зеркала, напр.— прямая аб, вазываетея побочной опти- 
ческой осью зеркала: 

Для рёшев!я вопроса объ отраженйи лучей оть поверхности сферическаго зеркала, 
нзжо прежде всего замфтить, что кажлый безковечно малый элементъ поверхности сферн- 
ческаго зеркала мы можемъ считать плоскимъ и примфнять вв нему законы отражешя 
свёта оть плоских зеркаль. 

Пусть на главной оптической оси вотеутаго зервала 
находится точка а (Рае. 148), отъ которой идутъ лучи. 
Спрашивается, гдф будетв изображение точки я. Оно бу. 
деть тамъ, тдь пересфкутся или будуть казаться 
пересё ка ющимися отраженпые отъ зеркала лучи. 

Веремь лучь 4 н строимъ соотвЪтотвующий ему 
отражекный лучв. Для этого точку $ соединяемъ св оптичес- 
.кимв центромь 0; это будеть перпендикуляръ къ элементу 
поверхности зеркала въ точкф 5; поэтому, проведя по другую сторону линпо ФА, подъ уело- 
вемь Д. 60 = С. 0ФИ, получамь отраженный луч. Такимъ же образомъ построимь 
отраженный лучъ а}, соотвётетвуюний лучу а4. Илушену по главной оптической оси 
лучу ас будетъ соотвётетвовать отраженный лучъ са, т. в. идущй по той же прямой, 
что и палаюшй, но въ обратномъ направлении. 

Теорйя показывает, что отраженные лучи 5/, Я, ед пересФкаются между собою 
въ развыхв точкахь, а потому глазу, расположенному такъ, чтобы въ него попадали эти 
отраженные лучи (ва чертежф-правке и нфеколько пиже точень Ги {), будеть пред- 
ставлятьея столько изображен, сколько есть пере-Вчев!й лучей межлу собой. На чер- 
теж мы видимъ для случая трехъ лучей три пзображен!я: въ точкф Г, въ точкЪ {в въ 
точкВ пересфчешя лучей 6А п @/ которая ве обозвачена бужвой въ дфляхъ сохравеня 
яспости чертежа. На самомь дфлф можно представить себф безчислеввое мпожество лучей, 
надающихь на зеркало оть точки, а потому и пересфчешй отраженныхь лучей, т. е. 
изображен И будеть безчисленяое множество. Эти изображеня заполнять, танъ 
сказать, собою нфкоторое проестрапство, ограниченное поверхностью, имфющей форму 
раструба порть-букета и обращенной остремь въ направлен и къ’ оптическому центру 0. 
Поверхеость эта носить назваше каустической поверхности. . п 


Рис, 142. 


Рис. 148. 
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Наличность многихъ изображен точки а обусловливает® то, что выфето точечнаго 
изображеня мы получаемь изображене, ныбющее форну нфкотораго тёла. Если выфето 
точки а поставииь передв зеркаломъ нёкоторое тфло, то отв каждой его точки получится 
изображеше только что увазаннаго характера; эти изображеня будуть налегать друг 
на друга и дадуть нашему глазу неясное, „разыытое“, искажекное изображене тёла. 

Описаниое явлене нскажевя изображен носить назване сферической абер- 
рац{и зеркала. Для того, чтобы избфгвуть этого искажешя и получить отчетливое изо- 
бражен!е, упетребляютв, т. н., „Мафрагиы“ или „зрачки“. Дафрагиа представляеть изъ 
себя кепрозрачный экранъ съ круглымъ отверещемъ большаго или меньшаго даметра. 
Помфщается она ва пути лучей, илушихь оть предмета къ зеркалу, такинъ образонъ, 
чтобы плоскость ея была перпендикулярна оптической оси и центръ отверсяйя пришелся 
на осп. Чфмь меньше отверсме дафрагыы, т®иъ тоньше будеть пучекь лучей, дости+ 
тающй оть данной точки до зеркала, тёмъ меньше будете „т®лесное“ изображеше каж- 
дой точки, твмъ рфзче будеть изображеще тЁла. Яркость его, конечно, при этомь соот- 
вфтетвенно уменьшится, & потому отверете мафратмы нельзя брать слинмкомь малым, 
если малая яркость изображеня не желательна. 

$ 151 Зависимость между положещемь точки и положевемь ея изобра- 
женя. Позвакомивяиеь ‚съ качественной сторокой дфла, вывевиме зависимость нежху 
положевемъ точки относительно зеркала, ноложешемъ ел изобра- 
женя ни рамуеомъ кривизны зеркала. Пусть оть точки а (Рис. 144), 
расположенной на главной оси, падають лучи на зеркало. Для ка 
хожден!я ея изображеня беремъ лучъ аф и лучь ас, плунйй по 
главной оптической оси. Проводимъ радусв кривизны 0$ и чертимъ 
отраженный лучь 8Ё подъ усломемь /. я = Д. $. Лучь ае посл 
отражения пойдеть по той же прямой въ обратномъ каправлени и 
пересфчется въ нфвоторой точеБ {, называемой фокусом, съ лучемъ 5/. 

Назовемь ас разстоль!е точки оть зеркала черезь 4; ‹—разстояне изображеня 
оть зеркала черезъ / („фокусное“ разстояне); ращуев вривизны ОФ черезь *. 

Пряман ОФ дёлить уголь при $ пополанъ, поэтому инфемъ: 

ы 20: Офф: @) 
Будемъ считать, что точка $ лежить очень близко къ с, т, е. чго на зеркало падает 


оть а только очень товиИ пучекъ лучей (поставлена дафрагиа). Лия такихъ. лучей 
безъ большой погрёшности можно считать 


Рае. 144, 


ф=ас=а, ИЕ. | [9 
КромЪ того, имемъ (безъ всякаго допущен!) 
. а0=а—* О=т—Е (т) 
Принимая во пнимаше (1) н (1), яыфемъ изъ (9) 
(@—3:(-Рр=:} али га-- граф у (8) 
Двля ($) на ”ай получаемъ” 
ТТ, (15) 


Отеюда видимь, что сунма величин обратныхв 4 и { равна постоянной пеличинь — 


‹ Это показываеть намъ, что когда @ уменьшается-точка приближается къ зеркалу, то { 
увеличиваетсяизображен!е точки отодвигается оть зеркала—и наобороть. 


— 163 — 


1) Нусть, напримфръ, точка @ находится на безконечности, т. е., 


1 

Я =, а =; 
ы а 

физичесый смыель этого тотъ, что лучи, идунуе оть точки, 

параллельны главной оси (Рис. 145). Бъ этомъ случа, назы- 

зая соотвфтетвенное фокусное разстояве черезъ (въ отли- 

че оть другихъ), имфемв изъ (75) 


т. е. изображеше точки находится на середин® ращуса. Эта точка 7 переефчешя сз 
оптической осью лучей параллельшыхв ей называется, въ отличе отв другихъ, глав- 
нымъ фокусомъ, а ея разстояве отф зеркала главнымь фокуснымь разстояшемъ. ` 
3) Есяи 4 оть безконечно большого значен!я будеть уменьнаться до г, т. е., 
точка а будеть приближаться къ оптическому цектру, то { будеть увеличиваться и 
изображене будеть тд-нибудь между главнымъ фокусомъ и центромъ (Рис. 
144). При 9==г и {должно стать равнымъ ›, какъ видно изъ (75), т. е., если точка 
находится въ центра кривизны зеркала, то изображен!е ел находится тамъ же. 


; 
3) Если точка находится между цевтромъ и тлавнымъ фокусомъ г>4> то ея 


изображене будеть гдф- нибудь по кругую сторону отъ 
центра (Рис. 146), т. е., / будет больше г. Изъ уравнешя 
(75) видно, что: если точку изъ даннато положеня перенести 
въ то мёсто, гдь находится ея изображение, то изображеше пере- © 
ыфотится туда, гдф была раньше точка, т. е., Фи. помфияются 
своими величинами, ВсзкЁя дв точки на оптической оси, удов- 
летворяюния этому усяовю, называются сопряженными Рис. М6. 
‚фокусами. 

4) Если точка будеть помёщена на серединв радлуса (въ главномь фокус), т. е. 


ь : в 
4=->, то рбудетв равно со- изображеше перейдеть на безконечность- лучи поель 


реб 


отраженя станутъ параллельными главной оси. 


5 ). то для 
удовлетворешя условю (75) { должно получить отрицательное значене. Физичесвй 
СМЫСлЬ ЭТОГО ТОТЪ, Что отраженные отъ зеркала лучи 
не пересфкутся съ той стороны, съ которой находится 
и точка, посылающая лучи; лучи послЪ отражешя от 
зеркала будуть расходиться (Рис. 147), и еслиммы 
поставимъ- глазЪ на пути ихъ, то намъ покажется, 110 
они вышли изъ точки лежащей по другую сторону 
отъ зеркала; тамь и будетъ представляться вамЪ изобра- 
зеве точки а. Такъ какъ на самомь дл лучи ва зер- Рио. 47. 

валомъ не пересфкаются, а происходит это сз ихъ воображаемыми продолжевямн, 
то’ изображен!е в$ етомв случаз называется мнимым $. 

Изь сказаннаго видимъ, что при вофхъ положевяхь относительно вогнутаго зер- 
кала точки, посылающей ва него расходянцеся лучи, изображене ел (фокусъ лучей) не 
можеть пруйтись только на пространств» отъ главкаго фокуса до зеркала, 

Все сейчась свазанное относительно положен!я точки и ел изображеня на главной 


у 
5} Если точку номфстимъ между тлавнымьъ фокусомъ и зеркалом (4< 


74} 
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осн отногитея пфликомъ и къ побочной оси, такъ какъ по своныъ свойствамъ эти оси 
ничёыъ другь оть друга не отличаются. 

$ 152. Цостроее изображен й предмета для случая вогнутаго зеркала. 
УиЪя найти изображеше одлой точки, легко построить взображев:е какого-нибужь пред- 
мета въ вогнутомь зеркалф. Для этого стоить только брать так1е лучи для каждой 
точки, направлен!е которыхъ посл$ отражеп!я намъ напередъ из- 
вфетно, Такихь лучей три; 1) лучь; идунуй по главной или побочной оптической оси— 
посль отражен!я идетъ по той же прямой въ обратномъ пзправленйе, 2} лучв параллель- 
ный главной оеи —поелф отраженя проходить черезъ главный фокусв, 3) лучь, прохо- 
дяшй черезь главный фокусъ-—послв отражещя вдетъ параллельно главной оси. Начер- 
тивъ для данной точки каве-нибудь два изъ названныхь трехъ лучей, пайдемъ легко ел 
изображене. 

Рисунки 148, 149, 150 представляютъ построене. изображешя прямой @ё, перпен- 
дикулярвой въ главной оси, при разныхь положеняхь ед относительно зеркала. 

1) Рис. 148. Разстоян1е 4>>+. Для точки @ взять лучь ауз, проходяц!Й через 
фокусь, и лучъ ая, идущий по побочной оси; аналогичные лучи $1 и $ взяты для $. Изо- 
бражен!е а+' уменьшенное, обратное, дёйствительное получается 
между центромъ и главнымъ фокусомъ. Рис. 149 представляеть построеше 
для того же случая, если взять лучи проходяш черезъ центрь (но побочной оси) и 
параллельный главной оси, 


Рие. 148, > Рис. 149. Рис. 150. 


й у 
2) Рис. 150. Разстояше #>-.., но меньше у. Для точки @ взяты лучи: 1) а*—па- 


раллельный главвой оси и 2) ал проходяций черезь главный фовусъ; тоже для 6. Изо- 
бражен:е обратное, увеличенное, дфйствительное- получаетея на 
разетоян1и большемь рад! уса г, 


( 8) Рис. 151. Разетояне а<-. Для точки а взяты: 
.. „ё” 1) лучь, параллельный главной оси, и 2) лучъ, идунай по 
побочной оси, т.е. въ такомъ направлени, какъ будто 
онъ вышель изъ центра 0; поел отражешя ихфемъ рас- 
а: ходпицеся лучв аа” и Ро’; кавущееся вхЪ нересфчеше 
Рис. 151. будеть въ 8’. Подобное же построене дВлаемт для точки 5. 
Изображен:е а’5’ получается за зеркаломъ, мнимое, прямое и увели- 
ченвое. . 


8 158. Глазное зеркало. Вогнутое зеркало имфеть важное примбнен!е въ меди- 
цинЪ нодъ назвашемь глазного зеркала. Это есть вогнутое зеркало съ отверсшемъ въ 
средней частв, Расположнвъ передъ вены:уемымъ глазомь такое зеркало орептяруемь 
его тавъ, чтобы отраженные имъ лучи веточнуга евфта попали въ видё сходящагося 
пучка черезь зрачекъ глаза на сВтчатку; св'й мазь похфщаемь позади зеркала такъ, 
чтобы черезь отверсме въ немъ видфть освъшенную сЪтчатку. 
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Обыкновенныя вогнутыя зеркала употребляются для освъщешя полости рта, гор- 
тани, носа и т. л. Широкое примЁнене эти зеркала нифютъ также для освфщевя пре- 
паратовъь при микроскопических взелфдованяхь и составляютъ необходимую привад - 
лежность кажцаго микроскопа. 

$ 154. Выпуклое зеркало. Выпуклое зеркало есть поверхность сферическаго тВла, 
полированнаго съ выпуклой стороны; названя- главная ось, побочная ось, центръ кри- 
визны имфють здёсь то же звачене, что и для вогнутаго зеркала. 

Если на такое зеркало падаеть расходявийся пучекь лучей, то и посл отражешя 
они остаются расходящимися и не пересфкаютея; переезкаются только воображаемых про- 
долженгя лучей по другую сторону зеркала и изображене получается при этихъ услов{- 
яхъ всегда мнимымь. Между разстояшемъ точки (расположенной на оси) оть выпук- 
лаго зеркала и ея изображешемв (фокусомъ) дяя случая тонкаго пучка лучей (срав, 
$ 155) существуетЕ соотношенще '). 

1 1 2 я 


дн =, (7 


7) 


Если точка, оть которой вдутъ лучи, находится на безкопечноети—лучи идуть парал- 
лельно главной оси, то, обозначая для этого случая фовусное разетояне черезь № 


инфемь 
1 2 
кр, ОТЕуДВ Е, (78) 


т. е., лучи, параллельные главной оси, направляются послф отраженя такъ, что ихъ ка- 
жущееся пересчете приходится на середин® радлуса кривизны зеркала;—эта точка на- 
зывается главнымъ мнимымъ фокусомтъ зеркала. Наобороть, если лучь идеть 
такъ, что его продолжен!е за зеркало проходить ‘черезъ главный фокусъ, то посл отра- 
женя такой лучъ пойдеть параллельно главной оси. 

При другихъ положеняхь точки фокусы (ея изображеншя) располагаются по оси 
нежду главнымв фокусомъ и поверхностью зеркала; значеня {’ заключа- 
ютея между ! 


Рне. 158 пред- 
ставляеть  построеше 
изображен!я прямой аб 
въ выпукломъ зеркал, 
„Для точки а взяты лу- 
чи 1) аи-идущй по 
направленно побочной 
оби и 2) а-—по на- 
правленшю кв главному 
фокусу, Первый посл Рие. #58. Рие. 158. 
отражен! я идеть по той же прямой, въ направлен ма1, второй въ направлеви /1'— 
параллельно главной оси. Пересфчене ихъ воображаемыхь протолжен! * даеть мннмое 
пзображене @’. Для точки Ф взяты лучи; 1) $ направляющийся къ главному фокусу, 
и 5" параллельный главной оси; первый послф отражен!я идеть по направленю 12— 
жараллельно главной оси; второй—по направлен!ю 73’, какъ будто онъ вышель изъ глав- 
наго фокуеа. Нересфчене ихъ вообрыжаемыхь продолжен! й даеть изображен!е $’, Изобра- 
жеше а'—уменьшенное, прямое, мнимое расположено к задней стороны 
зеркала, межлу главнымь фокусомь п зеркалонъ, 


1) Его можно найти изъ геометрическаго нострое 
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. Рис. 153 предетавляеть построене изображеня для того же случая, ебли дяя 06%- 
ихь точекь а и $ взять лучи: 1) параллельный главной оси (я и Я) н 2) илунИй по 


побочной оси (ат и $я). 
Не останавливаясь дольше на отражени свёта, переходимъ къ вопросу о’ его 


предонлени. 


ГЛАВА ХХг. 


Преломлеве свфта и оптичесвя стекла. 


$ 155. Нреломлен1е свфта, Законы Декарта и Снелтуеа. 

Положвмъ, что мы имфемъ двф прозрачныя среды, отдфленныя другв отв друга 
плоской поверхностью. Лия 55 на чертежё 154 пусть представляеть сфчен!е этой поверх- 
ности перпендикулярной кз ней плоскостью чертежа, Прянвя 
@0 пусть представляеть лузъ, падающий на плоскость раз- 
дфла. Этоть лучь, какь мы говорили (8 148), частью отра- 
жается, частью преломляется и входить но вторую среду. 
На рие. 154 преломленный луч изображень прямой 0, 

Опыть учить нась, что 1} лучь пахающ!й и пре- 
ломленный няходятся въ одной плоскоств съ 
перпендикуляромт, возставленнымь въ точк% 
паден!я луча въ поверхноств раздфла, - 

2) Отношен:е з11и5'а угла паден!я кв 31- 
пиву угла преломлен!я есть величина постоян- 
ная для данных в двухъ серединъ, не зависящая отъ величины угла. 
паден{я, т. е., 


Рис, 154. 


1 


зг” = И (постоянная велнчиив). {79} 


Иеключеня изъ этихь двухъ законовъ, носящихъ назван!е законовь Декарта и Снел- 
ллуса, наблюдаются только дяя нфкоторыхь кристалличеекихь срединъ, о чемъ мы 
будемъ говорать ниже. 

$ 156. Отноеительный и абеолютный показатели преломлен1я. Отношен!е 
#1пи5’а угла ивден1я къ 511и5’у угла предомлен{я называется отно- 
сительнымъ показателенъ преломлен1я той среды, куда лузъ вхо- 
дитъ, по отношея1ю ЕЪ той сред, откуда дучъ приходить. 

Если лучъ идеть изъ пуетоты въ данную среду, то отношен!е 5иаз’а угла палешх 
`къ зшиз’у угла предонленя называется абсолютнынъ показателень преломления 
данной среды. . 

Такимъ образонъ, еелв на нашемъ чертеж лучъ идеть изъ одной среды въ дру- 
гую, какъ показано стрёлкама, то 


бухеть показателемъ преломлевя нижней среды относительно верхней. Если лучъ идетъ. 
обратно, изъ нижней (на чертеж) среды въ верхеюю, подъ угломъ равнымь у, то, каЕЪ 
ноказываеть опыть, уголь преломленя будетъ равенъ # (прежнему углу паденя), и мы 
хифемъ показатель предомленя верхней среды относительно нижней 
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тг 
тв 
т. е, показатели преломлен|я двухЪ средв относительно другъ 
друга ‘суть величины взанмно обратныя 
Нахождене на практик абеолютнаго показателя преломлешя представляеть зна- 
чительныя трудности, поэтому онъ практически опредфленъ только. для немногяхв средянз 
и, вь частности, дая воздуха. Зная показатель преломлен!я какой-нибудь среды (стевла, 
воды Е т. п.) относительно возхуха, ножно вычислить, какъ показываеть теор1я, 
абеолютный показатель преломленя этой среды по правилу: абсолютный пока- 
затель преломленя данной среды равенъ ея показателю прелом- 
лен! я отвосятельно другой среды, умноженному на абсолютный 
показатель преломлен!л этой второй среды. Такимъ образомъ, если п 
есть поазатель преломлев{я какой-нибудь срезы, слажемт, стевла, относлтельно воздуха, 
№ — абсолютный показатель преломлен!я вова, а М, — абсолютный показатель пре- 
ломлен1я стекла, то 


0) 


№ ==. №. (81) 
Показатель преломленя воздуха очень мало отличается оть единицы (лучЪ, идя изь 
пустоты въ воздухь, преломляется очень мало) — онъ равенъ приблизвтельно 1,0008; 
поэтому для многихъ ифлей можно пользоваться показателемъ преломленя данной среды 
относительно воздуха, такъ кавъ при № почти равномъ едининф можно, безъ большой 
погрышности, считать № равнымь ». | 

$ 157. Полное внутреннее отражеще. Черезь дно стеклявего ящика (Рас. 155) 
пустимь лучъ с0. Войдя въ воду, онъ встрётить затбыъ поверхность раздфла между 
водою и воздухомъ и частью отразится по направлено 06, частью прелонитея и пой- 
деть по Оа. Чтобы видфть направлен!е падающаго и отраженнаго 
луза, воду подкраливають слегка зозиномъ; чтобы слёдить за на- 
правлешемв преломленнаго луча, надъ поверхностью воды пуска- 
ютъ дымъ. Сравнизая ‘направлене лучей, легко амфтить, что 
уголь преломленя * больше угла падевя 1. Вуденъ послепенно 
увеличивать уголь паденя & когда величина его станетъ 
больше 48°, то преломленный лучь исчезнеть; пре- 
ломлен!я не будеть, будетъ только отражение (Рис. 156). Это Рис. 155. 
явлене называется р а р 
полнымъ внутреннииъ 
отраженемъи можеть 
произойти только въ 
тоиъ случа, когда 
лучъ падаетъ изъ сре- 
ды болёе плотной въ Рис, 156, 8 
менфе плотную. Объ- 
хенимь его происхождеще. 

Пуеть лучь с0 (Рис. 157) идеть изъ 
среды боле преломляющей, въ менфе поелом- 
ляющую среду (азъ воды въ воздухъ). По за- 
кону Декарта, 


$8 ‚ 
= 
вит Рис, 157. 
или . 
ры! 9", («) 


тд ' есть показатель преломлешя воздуха отпосительно воды и 'представ- 
ллеть правильную хробь (приблизительно 3/.}. у 

Начавъ съ малаго угла аэденуя +, станешь его постепенно увеличивать; тогда. будеть 
увеличиваться г, а значить, будеть увеличиваться и произведен!е я’. 5% +. Этому 
увеличению наступить, однако, предфль, ибо наибольшал возможная величива 7 есть 909; 
при этой величин® угла преломленя луч, войдя во вторую ереду, долженъ идти по 
поверхности раздфла. Опредфлимъ соотв тствующую этому моменту величину угла падеея, 
которую назовемъ черезъ 7. Замвняя зе вв (&) еданицей, находимь зе 7 =и’. Тавь 
БакВ ®' < 1, 10 и 3 7 < |, значить 7 < 90°. Это, конечно, и должно быть, тавъ БаКЪ 
уголь паденя въ нашемъ случа веегда меньше угла преломления. 

` Итавъ, при углахъ паденя отъ 0° до Л лучв может» выйти изъ болфе прелом- 
лнющей среды въ менфе преломляющую, т. е. иреломнться. Ца ряду св этвыз прелом- 
лешемъ происходвть и отражене оть поверхности раздёла, На чертежё лучи, могуцие 
посль преломлевя выйти пзЪ воды въ воздухь, заключаются въ предёлахь оть 4.0 до 
С0 по одиу сторону перпендивуляра 44, (въ тавихъ же предфлахв и по другую сторону 
отв него, если пустить ихв еъ вфвой стороны). 

Предетавимь себф теперь, что мы пустимв лучь 0 изв воды` подъ какимъ-ни- 
будь угломъ й бдльшимь 7, Обращаясь въ (а), видвыъ, что получается нелфпость; если 
уголь падешя й больше +, то 5% ®: долженъ быть больше $2 7, т. е., больше *, & 
длн этого необходимо, чтобы 5 т, быль больше ‘единицы, что невозможно. Отеюца за- 
ключаемь, что при падеви луча подъ угломъ большимъ 3, преломлешя быть не можеть, 
лучь не можеть выйти изъ воды въ воздухъ. Оно я понятно—уже при угкё падещя 9, 
уголь преломлевин` равенъ 90°, при угкФ же большенъ «уголь преломлешя долженъ 
быть боле 90°, что невозножно. Разъ лучъ не можеть преломиться, то можеть про“ 
иехоДИТЬ ТОЛЬБо отражен{е и нритомьъ полное, внутреннее. Назване „полное“ гово- 
рить намъ, что въ данномъ случа не можеть быть одновременно и отражены, и пре- 
ломления, а только отражене, 

Изь сказаннаго мы выводимь завлючен!е: если лучь падаеть изъ болфе прелоиляю- 
щей среды въ иенфе преломляющую, то при вевхь углахъ паден!я, большихь нфвотораго 
опредфленнаго угла $, можеть быть только отрежене полное, внутреннее. Тотъ наимень- 
ий уголь паденя 3, съ котораго уже наст упасть полное внутреннее 
отражен1е, называется предъльнымь угломъ. 

Величина +7 предфльнаго угла полнаго внутренняго отраженя опредфллется изъ ур. 


зи 15=п’, (82) 
гдф и есть показатель менфе преломляющей ереды по отно- 
шеню къ болБе преломляющей. 

Показатель преломлевйн стекла, напр., относительно возду- 


8 . 
ха я == -> (приблизвтельно); значить, показатель преломлешя 
т . 
воздуха относнтельно стекла == „==. Подетавивъ это зна- 
Рие. 158. чен!е въ (82), найдемв для стекла предёльный уголь равнымь 


42° (приблизительно). Для алмаза уголь 7 == 24°, для воды 48° (приблизительно). 
Явлене полнаго внутрепняго отраженя можно наблюдать на такихъ простыхь 
опытахь. 1) Въ стагапь 4 съ водий (Рис. 158) опускаемъ стеклянную пробирку В, до- 
жышкомъ внизъ и держимъ зе нфскольЕб наклонно. Есяи смотрЪть сверху на погружен- 
ную часть пробирки, то при извфстномъ наклон ел она будеть представляться имёю- 
щей блестящую металлически-зеркальную поверхность. Это происходить оть того, что 
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. А > ‚ 
лучи евта 80, попадающие черезъ боковую поверхность стакана на стВнку пробирки, 
проходятъ ее наклопно и вотрфчають поверхность воздуха, заключеннаго въ пробирЕв, 


подъ угломъ большимъ предёльнато (42°); поэтому происходить А 
полное внутреннее отражене лучей, которые и направляются 
вверху (05,). . о 


2) Пустимъ перпендикулярно къ грави АС (Рис, 159) 
прямоугольной призмы АВС пучекъ лучей. Хучи войдуть вь - 
призму бевь преломлевя (почему?) и, дойдя до грани АВ, р 
упадуть на нее подъ угломъ въ 45°. Такъ какъь этоть уголь 
больше предёльнаго угла полнаго внутренняго отражевя, то 


лучи черезъ трань АВ не выйдутъ; они вполн% отразятся 5 
оть грани АВ и выйдуть черезъ грань ОВ. Грань 48 является, 
такимъ образомъ, отличнымъ зеркалом, и этимь часто пользуются. Рис. 159. 


$ 158. Прохождене евфта черезъ ереду, ограниченную параллельными 
плоскоетями. Положинъ, мы имфемъ слой нфкотораго вещества, 
напр., стекла, ограниченный ев обвихъь сторонз другой средой, 
напр., воздухомь, причемв поверхности раздёла параллельны 
другь Аругу. Нуеть изъ воздуха падаеть на стевло лучь $ подъ 
утломъ $ (Рис. 160). Преломившиись два раза, у одной и у другой 
поверхности раздфла, лучь выйдеть изъ стекла по направлению 
параллельному первоначальному, Что легко доказать. Въ самом 


дВлЬ 


Перемножая эти уравпевя, имфемь; 
51$. зтй, 
тт. ятт, 
д, Поэтому имфемъ: 
за 
$ т, = 


Какъ видно изъ чертежа, г 


откуда 


=*. 

Тавкъ какъ перпевхикуляры 4 и @, параллельны хругь другу, то, при равенств% 
утловъ 1 и. 7, и лучи, входяш въ стекло и выходящ изъ него, холжны быть иа- 
раллельны. 

Рис, 161 представляеть ходъ лучей въ томъ случаф, когда 
промежуточная среда мене преломляеть, чЪмъ окружающая ее. 

Такимъ образомь мы видимъ, что лучь, пройдя черезъ 
среду, ограниченную параллельными плоскостями, остаетоя па- 
раллельнымъ прежнему направлен! ю п только см $- 
щается ифсколько въ ту пли другую сторону. Величина смё- 
шешя, какъ легко видфть, зависить оть толщины проходпмаго 
слоя и отв показателя преломления его относительно окружающей 
среды. Поли показатель преломлен{я слоя относительно окру- 
жающей его среды равенъ единиц, т, е, абсолютные показа- 
тели прёломленя слоя и окружающей среды одинаковы, то лучь проходить слой ие 
чреломляясь и че смфщаясь. Съ этимъ случаемъ намь придется ‘ветрётиться хальше, 
напр., при раземотрёни, т. н., иммерзюнной системы микроскопов. 


Рис. 161. 


— 170 - 


$ 159. Прохождене свфта черевъ среду, ограниченную наклонными другъ 
къ другу плоскостями, —призму. Призмой, въ оптическомь смыслЪ; называется вся- 


кое прозрачное тфло, ограниченное двумн наклонными 
другъ &ъ другу плоскостями. Рис. 162 представляет 
сфчеше такой призмы плоскостью рисунка перпендику- 
лярной къ ребру А; третья грань призмы, называемая 
„оенованемъ“, не отифчена, такъ какъ она не имфеть 
значеня, 

Пусть на грань призмы падаетъ, т. и., одвородный 
лузъ, напр., желтый, 5% поль угломъ { (прямая 44 изоб- 
ражаеть перпендихулярь къ первой, а 4 @, —ко второй 


грани). Войдя въ призму, лучь преломится, иесяи вещество призмы болфе преломляеть, 
чфыъ окружающий ее возлухь, то лучъ пойдеть по нЁёкоторому ваправленю @$, подъ 
угломъ 7 меньшимъ, чЪмф г. Дойдя до второй грани подъ угломъ й, лучь снова прело- 
мится, выйдеть подъ угломъ и”, большвыъ чмъ и, и пойдетъ по нзкоторому направ- 
леншю $. Это новое направлене составляеть съ первоначальнымь 5% уголь”, который 
легко построить, нродолживь 3% и $ до взаимнаго ихъ нересфченя. Утоль ФД носить 


назваше угла отклонен! я. 


Изь только что сказаннаго прнходинъ ЕЪ заключению: свфтовой лучъ, 
пройдя черезъ призму, отклоняется отъ своего первоначальнаго 
направлен!:я на нфкоторый уголъ къ основан1ю призмы. Велачина 
этого угла зависить отъ показателя прелонленя вещества призмы и отъ угла 4, назы- 
ваемаго „преломляющимь“. Ёромф того, легко повазать на опыт, что опа зависить еще 
и отъ величины угла #, подь которымъ лучь падаеть на первую грачь призмы: станемь 
вращать призму около ребра 4; тогда замфтамв, что уголь отклонен я то увеличивается, 
то уменьшается, Легко при этомъ найти одно замфчательное положене призмы, при 
Еоторомф уголБ отклоненя будетв наименьший: въ какую бы сторону отъ 
этого положен:я мы ни повернули призыу около ребра 4, уголь 
отклонен!1я будетъ увеличиваться, Теоря похказываеть, что когда имфеть 


мфето наименьшее отклонен!е, 
угольнивъ а0Б— равнобедренный. 


тогда Д7= ИИ, тогда, значитъ, и Д’= ИА, тре- 


$ 160. Опредвлен!е показателя преломлен{я. Если номощью угломрнаго сна- 


еткуда 


ряда опредфлить углы 4 я О (Рис. 168), то легко найти показатель преломлен!я ве- 


щества призыы (относительно воздуха) для даннаго 
луча. Въ самомъ дл пусть рис. 168 предетавляеть 
холь луча въ случа наименьшаго откловен!я. 
Прямыя 44 и 4,4, суть перпендикуляры къ АВ и 
въ 40, поэтому изъ четыреугольника 490.6 им. 
ем д 4-4 ия == 180% изъ АабО, имфенъ: 
& = 180°—#—й = 1809—2», 

ТаЕЪ’ какЪ, по сказанному, въ этомъ случаф г 
поэтому 


д-- 180 —2и = 180, 


Сьъ другой стороны, изъ АОаф имфемъ внфшийй уголъ 


Ру 93 = 27»), 


откуда легко найдемъ: 


Но 


ыЗН 
эт 


поэтому, замфняя фи > изъ значенями, находимъ: 
„АО 
зт + 


я. (89) 
$1 2 


Углы фи * опредфлить непосредственно очень трудно, поэтому мы и прибфгаемъ въ 
опредфленно угловъ 4 я Л), что едфлать сравнительно легко. Угломфрные снаряды, при- 
ифняеные, въ опредфденшю показателя предомленя описанным» путемъ, носять назван!е 
спектрометров. На описави ихъ останавливаться не будемъ. 

Опытныя изслфдованя показали, что: 

1) Показатель преломления одного и того же вещества различенъ 
для лучей разваго цвфта: вообще, наименфе преломляются лучи красные, за ними 
слЪдують оранжевые, желтые, зеленые, голубые, сишШе и сильнфе всего прелонляются 
ф!олетовые лучи. Есть изъ этого правила и исключеня: порядокъ величинв прелонляе- 
мости разныхъ лучей у нфкоторыхв веществь не соотвфтствуетъ только что указанному; 
это—вещества, обладающия, какъ говорятъ, аномальной дисперс:ей. На разсмот- 
рёнши этого авлен{я останавливаться ве будемъ. 

2) Показатель преломлен{ я различныхь веществъ для луча одного и 
того же цв та различенъ. 

Принимая во внимаше эти два обстоятельства, не. 
обходимо, давая показатель преломленя какого-нибудь 
вещества, указать, дяя какихь лучей онъ найденъ. 

$ 161. Ходь пучка лучей черезъ призму. По- 
ложимъ, что на грань призмы (Рис. 164) падаетъ. оть 
точки а расходянийся пучекь одвородныхъ 
лучей. Веремъ два изъ этихъ лучей и, возставивъ пер- Рис. 164. 
пендикуляры въ точкахь паденя на первую грзнь, а затфыв в$ точкахъ паденйя на вторую 
грань, построимъ преломленные лучи зиз,. Легко 
видфть, что 

1) лучи останутся расходящимися и 

2) инимое иересфчен!е лучей а’ будеть смф- 
щено относительно @ къ преломллющему ребру 
призмы; глазу, поставленному на пути лучей $ $: 
представится въ точЕВ а’ изображеше а. 

Положныь теперь, что на призму пахаеть 
мучекь однородныхъ параллельныхъ лу- 
чей (Рис. 165). Беремъ два изъ нихъ 5 изн Рис. 165 
строимъ преломленные лучи. Легко видфть, что лучи 00 выходВ изв призмы останутся 
параллельными: / += Да звачать и Иг= Ия, т.е., лучи внутри призмы параллельны 
другъ другу. Еели такъ, 0 ДИ = И 4! тогда и =’, т. е., лучи при выходё изъ 
призмы составляють равные углы съ параллельными другь другу перпендикулярами, 
значить, онн остаются параллельными другь другу, 

Съ нримфнешемъ этой теоремы намв придется ветрёчаться впослЬЖств, 
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$ 163. Ходъ лучей черезъ ереду, ограниченную еферическими поверхно- 
етями. Оптичеея стекла. Пусть намъ дано прозрачное тЁло, ограниченное двумя 
«ферическимн поверхностями, пентры вривизны которыхъ суть 0, и `О› (Рис. 166), Такое 
тфло носить общее пазване 
„оптическаго стекла“ или „лин- 
зы“; прямая 0, О» проходя- 
й щая черезь центры кривизны 

сферическихь поверхностей, ва- 
зываетея главной оптической 
Рис. 166. * осью стевла. Стекло, изображен- 
ное въ разрёзЪ на рие. 166, носить назване двоявовыпуклаго стекла. 

Положимв, что на главной оси находится точка, $, посылающая однородные лу- 
чи, напр., желтые. Спрашивается: какъ пойдуть эти лучи посл прохождешя черезъ 
стекло? Для р®шеня вопроса беремв два луча: лучъ 56, идупйй по главной осн, и ка- 
кой-нибудь лучь за. Первый лучь падаеть на элементь поверхиссти стекла (при 6) подъ 
угломь въ 0°, значить, онъ не преломится и пойдеть въ етеклф по направленю сс, 
Элементь поверхности 2, онъ ветрётить также подь угломв въ 0°, опять не преломится 
н пойдеть далфе по направленю с, О;. Такимъ образомъ, лучъ, идупиЙ по’ главной оси, 
проходнте стекло не преломляясь. Для опредфлеЕ!я хода луча за пронодимв рамуеъ а0,, 
т. е., перпенднкухярь въ элементу поверхности а, Входя въ стекло, лучъ преломитея и 
пойдеть по нёкоторому направлено аб подъ угломъ ба0, < (если матераль „стекла“ 
преломляеть сильнёе, чфмъ воздух), т. е,, отклонится по направленю къ главной оси. 
Выходя изь стекла, лучЪ второй разъ преломитея и пойдетъ по н%которому направлению 
$5: 1) подъ угломъ, 1165, > (афО;, т. е., еще боле отклонится вв сторону главной оси. 
Смотря но тому, насколько велико измфневе направлешл луча за по выходф изв стекла, 
овъ можетв 1) остаться расходящимен ев лучемъ, идущимъ по главной оси, но угол 
расхождения все-таки станеть меньше, чЁыь до входа в® стекло, или 2) стать ему па- 
раллельнымь или, наконець, 3) пересфчься св нимъ, какъ на рис. 166. Такъ какъ изъ 
этого вытеваеть 10, что двояковыпуклое стекло обусловливаеть уменьшен1е рас- 
хождения падающаго на него расходящагося пучка лучей, кавъ бы „сводить“ или „со 
бираеть“ ихъ, то двоявовыпуклое стекло и называется „собирательнымь“ стекломъ, . 

Разберемъ случай, когда Н®скольБо лучей падають на разныя мфста стекла 
(Рив. 167) и перелёкаются между собой, пройдя его. 

.Изъ яредыдущаго разсужденя яено, что весьма тонк столбикъ стекла, соотвфт- 
атвуюпуй линн а (Рие. 166) можно разсматризать, какъ призму, ограниченную, при 

ы ` а и безконечно малыми плос- 
вими элементамв, бовёе или 
ненфе наклонными другф вЪ 
другу, и обращенную основашечъ 
къ главной осн. Чфыв ближе 
такой столбикв къ пентральному 
(621), тВыь меньше уголь на- 
клона между его гранями, т. е., 
„преломляюцщий“ уголь этой призмы, а потому, нря нрочихь равныхь усломяхь, тёмь 
меньше должно быть окончательное преломлен{е луча, нроходящато черезь такую призму. 
Становяеь на такую точку зрфвя, мы должны сказать, что лучи, проходяпфе черезь 


2) Безъ вторичнаго преломлена ояъ пошель бы мо маправленю $, 
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стеало, должны преломляться, при прочихь раввыхь услошяхь, тЪыь сильнфе, чмъ 
ближе къ краю стекла они падають. Результатомъ этого является то, что прошедшие 
черезъ стекло въ разныхь его мфетахь лучи пересфкутся между собой не въ одной 
точкв-фокусъ будеть не одинъ. Ряс, 167 иллюстрируеть эготь случай для пяти лучей, 
изъ коихъ четыре попарно симметричны. Здфсь мы видим, что лучи болфе близк1е . 
въ главной оси пересфкаются мешду собой в.еъ осью дальше оть стекла, чфыъ лути, 
падающе ближе въ перифер!и стекла (таке учить теорзя), Веего для даннаго случая 
имфется на лицо 6 фокусовь—а;; а’, а’, а", а" и а". При пучк® лучей, очевидно, дол- 
щно получиться безчисленное множество фовусовъ и выфето точечнаго—т%- 
лесное изображен е точки @, т. е., уже знакомое намъ явлене сферической аберращи. 

Для умевьшешя аберраши стеколь прибфгають опять къ дафрагмф, а тавже дають 
поверхноетямъ стекла форму, нзсколько отличную оть еферической. . 

Кром разсмотрёвнаго типа двояковыпуклаго стекла, употребляются еще стекла, 
форма которыхв представлена на чертежВ (Рис. 168), Чтобы охарактеризовать геометри- 
чесй характерв вхъ формы, уеловнмся въ 
слъдующемъ: радусы выпувлыхь поверхно- Д В Е р Е 
стей будемъ считать положительными, рад]- 
усы вогнутыхъ — отрицательными; кром того, 
будемь емотрёть ва плоскость, вакъ на сферу, 
описанную безконечно большим редусомъ. 
При этомъ ускови типы етеколь можно такъ 
охарактеризовать; й ы 
Рис. 168, А.-—_Дволковыпуклое стекло—0ба радуса положительны. . 
Рие. 168, В—Илосковыпуклое стекло—оба радуса положительны, но одинъ изъ 

вихъ безконечно велигъ. 

Рис. 168, -С.—Вогвутовыпуклое стекло—одинъ рашусъ положительный, другой 
отрицательный; при этомъ радлуеь вогвутости по величин больше ра- 
Дуса выпуклости, т, е., кривизна вогнутой поверхности меньше кривизны 
выпуЕлой. 

Рис. 168, Р.—Быпукловогнутое стекло—одинв радуеь положительный, другой 
отрицательный; при этомъ радусъ вогвутой поверхности меньше радуса 
выпуклой, т.е., кривизна вогнутой поверхности больше кривизны выпуклой. 

Рис. 168, Е. —П лосковогнутое стекло-—одинъ раддусь положителенъ, но безконечно 

великъ, другой отрицательный. 

—Двояковогнутое стекло—оба радлуса кривизны отринательвы и ко- 
нечны. Еели оба радлуса одинаковы по величинВ, т, е., кривизна обфихь 
вотвутостей одинакова, то стекло называет-я симметрачнымь. 

6 168, Зависимость между положемемъ точки на главной оси стекла и 
ел изображенемъ. Принимал во нниман{е все сказанное выше о сферической аберрашя, 
мы можем говорить объ одномъ точечномь изображеши данной точки только вЪ томе 
случаВ, когда на стекло падаеть отъ этой точки только очень тоный (правальнзе — 
безвонечно тоший нучекъ лучей. 

Замфтавъ это, положимъ, что на стекло падаетъ отъ точки 5$ (Рис. 166) очеяь 
тоны нучекъь лучей, одинъ изъ коихъ есть 54, & другой—плубИй по главной оси — 86. 
Лучь за преломляетея пва раза—въ @ и въ 6. Прз математическомь раечетв положешя 
изображеня $, приходится считаться сз, разетолщями тозекь а в $ оть главпой оси, 
причемь является необходимость дяя упрошен!я раечета счатать эти разстоявя олина- 
ковыми. Деко, однако, что подобное допущене безъ большой погрышности можно сдфлать 
только тогда, когда стекло очень тонко (строже безковечно тонко). При этихв усломяхь 


Рве. 188. 


Рис. 168, 2. 
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изъ геометрическихь соображенЙ, относящихся къ чертежу (Рис. 166), не трудло найти 
соотнощен!е ` 


пт Щт ° (89) 


которое мы примемъ на вру. Здфсь 4 представляетв разстоян!е точка # отъ обрашенной 
къ ней поверхности стекла, /-— разстояе изображеня 5. оть соотвфтственной поверхности и 


(85) 


гдф я» есть показатель преломленя стекла относительно окружающей его одпородной 
среды, В, и В, радусы кривизны той н другой поверхноети стекла, т. в., В, = а0;, 
А, =50,. Изъ выраженя (85) виднмъ, что Р есть величина постоянная для дан- 
нато стекла, зависящая оть показателя преломлешя его матер’ала п отъь гадусовъ кри- 
визны его поверхностей, 

Уравнеше (84) учить насъ, что: 

1} Точка п вя изображене на главной осп суть сопраженныя точка: если 
точку изъ положешя х передвинуть на мёсто ел изображешя 3, то изображеше пере- 
дввнется на прежнее место точки;--разетояня @ н { помфняются свонмн величинами. 

2) Если точка находится на безконечности (4 = ©°), и, значить, на стевло падает 
параллельный пучевъ лучей, то {= Р;-нзображене получается на разстольйн, опредё- 
ляемомъ равенствомъ (85). Точка, въ которой пересфкаютсл съ главной осью параллель- 
ные ей дучв, называется главнымъ фокусом стекла, а ея разстояне оть поверх- 
ности стекла главнымъ фовуснымь разстоянемь. Такихъ фокусовь у стекла два — съ 
одной п съ другой стороны; если лучи илуть слёва (Рис. 166), то пересфкаются въ 
главномь фовусЬ съ правой стороны отъ стекла и наобороть. Разстоль!е обонхь глаз- 
ныхь фокусовь оть стекла одинаковы, сели, какь въ разбираемомъ случаё, съ 
обфихъ сторонъ стекла находится одна и та же среда. Еелн же правая 
и лфвая отъ стекла средины различны, то отношен:е главвыхь фокусныхъ 
разстоянтй, праваго и лЁваго, равно отношен!:ю показателей прелом- 
лен:я правой в лёвой срединъ. Это обстоятельство нажъ придется припом- 
нить, когда будемъ говорить о Газ. 

Нриблизительную величину главнаго фокусваго разетояя для двояковыпуклаго. 
„стекла“, проготовленнаго изъ стекла, легко вычнолять; такь какъ показатель прелом- 
лен! стеала относительно воздуха равенъ приблюзнтельно 3/›, то изъ (85) имфемъ: 
_ ВА — Ж_ 2 В,. @ 
(#— ИВА) АА 


Если @, = А,, то 
РА, = В, 

т. е., главные. фокусы расположены въ центрахъ кривизны поверхностей стеала. 

Практически опредфлить главное фокусное разстояще стекла также очень легко: 
для этого оревтируемъ стекло такъ, чтобы черезъ него прошли лучи, ндупие отъ. какого- 
нибудь очень удаленнаго предмета (напр., солнца); по другую сторону стазимъ экранъ 
(вусокъ благо картона) на такомъ разстоянш, чтобы на этомъ экран получилось отчет“ 
ливое изображене наблюдаемаго предмета. Разстояще отъ стекла до экрана н даеть 
тлавное фокусное разстояше испытуемаго стекла. 

Изь уравненя (84) вытекаеть далфе, что: 

3). если @ = 2, то н == Р, 

4) если @ — Р, 10 = 05; 


‚ 
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5) вели 4 < Ё, то [< 9, т.е. отрицательная величина; дёЙствительно, при @ < #, 


дробь 1. больше 4. я, чтобы равенство (84) было возможно, необходимо, чтобы отъ а 


было что-то отнято; слфдовательно, >, а значить и { должно быть отрицательно. 

Физичесый смысль этого тотв, что при @ < Р лучи отв точки $, пройдя черезъ 
отевло, не дфлаютея сходящимися, а остаютея расходящимися, значить, не переефкатея 
по другую сторону стекла; глазу, поставленному на ихв пути, кажется, что ихв вообра- 
жаемыя продолженёя пересфкаются еъ той же стороны стевла, съ которой находится и 
точка $. 

Резюмируя ве сказанное, приходимь къ заключению: когда точка, поемлающая 
лучи, находится на безковечности, то еп изображене получается въ главномъ фокусь; 
при приближен и точки. къ стеклу, изображене удаляется отЪ стекла; когда @ = 27, то 
и /— АР, при положен точки между Ри2Е, изображеше располагается между Зв ©5; 
при положен точки въ главномв фокусЪ изображене находится на безконечности— лучи 
по выходВ изв стекля идутъ параллельпымь пучкомъ; при положен точки между глав- 
нымъ фокусомь и стекломъ, лучи по выход изъ стекла остаются расходящимиея — 1зо- 
бражев!е мнимое, съ той же стороны отъ стекла, гдф и сама точка. 


1 
Беличина -} "азывается оптической силой стекла. Для симметричнаго двояко- 


выпуклаго стекла она равна, согласно ур. (@) (стр. 949), 3: гдф А, рамусь кривизны 


поверхностей стекла; отсюда завлючаемь, что оптическая сила симметричнаго стекла тфмъ 
больше, чёмъ меньшие А, т. е., чЪмъ выпуклфе поверхности стекла. 

Для плосковынуклаго стекла одинЪ изь радусовь, нанр. Й,, безвонечно велииъ. 
Сокрашая вЪ (@) числителя и знаменателя на А, и пренебрегая начтожпо-малой величи- 
ной т, имфемъ для этого случая = 2А,, ат > т. в, оптическая сила 
плосковынуклаго стекла въ два раза меньше, ч%ыъ оптическая сила двоявовыпулаго 
симметричнаго стекла съ тёмъ же радусомъ кривизны. 

Оптическая сила вогнуто-выпуклаго стекла еще меньше, ч$мъ’ у нлоско-выпувлаго, 
по все же и оно относится кБ числу собирательныхе стеколъ, такъ какъ и оно умень- 
зиаеть уголь расхожденя падающихь на него лучей. 

$ 164. Оптичеснй центръ. Побочная оеь. Для выясненя положеня изображеня 
точки, находящейся не на главной осн стекла, намъ необходимо познакомиться съ поня- 
‘Мемв 0, такъ называемом», оптическомв центр стекла. 

Нодберемъ на двояковыпукломь стеклф два каких-нибудь элемента его поверх- 
ностей р ис (Рис. 169), параллельных? другь другу, и опредвлимъ разстолне 
ОК оть поверхности стела точки 0, въ которой пересфкается съ главной осью прямая 
$е. Если элементь поверхности при $ параллеленъ элементу при с, то параллельны другъ 
другу и ращусы 0,6 п 0,6; значить, треугольники 0.60 и 0О,с0 подобны друг другу- 
Изъ подобя этихъ треугольниковъ имфемъ 

`1, _00 
00 


гдф е обозначаетв толщину стекла, т; е., мА. 
Отсюда легко найдемъ; 


3 


еК, (86) 
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Это равенство говорит намъ, что подожеше точки О совершенно ве завиентй отЪ того, 
какую пару параллельвыхь другь другу злемевтовь поверх- 
ноетей мы взяли [въ (86) н®дь не входять величины, опредф- 
лянифя положене взятыхь нами элементовь при Би при с], 
а потому можемъ сказать, что всё прямыя, врод® $6, соеди- 
нающия попарно параллельные другь другу элементы по- 
верхностей стевла, пересЪваются съ главной осью въ одной 
и той же точЕф. Эта точка называется оптическим 
цевтро мъ стекла и обдадаеть замфчательвымь свойствомъ: 
если лучъ, напр. @6 (Рис. 169), попавъ вф стевло, пройдетъ, 
черезь оптнчесий центрв его, то, выйдя изъ стекла, онъ 
пойдеть по направлению параллельному прежнему, смфетив- 
шись нисколько въ сторону, это вытекаеть изъ того, что при 
этомъ услоши лучь проходить черезъ среду, ограшичениую 
паралдельными плоскостяни {$ 158), 

Если стекло тонкое, то смёщеше луча бдеть не 

велико, поэтому имъ можно пренебречь и считать, что лучъ, 

Рис. 169. проходяий черезь оптичесв!й центръ, по выход® изъ стекла 
идетъ по той же прямой, по которой онъ шелъ до стекла; въ этомъ отношении волей 
луч, проходящий черезъ оптвчесяй дентрь, уподобляется лучу, вдущему по главной оси, 
а потому всякая прямая, проходящая черезь оптичесый центр, называется побочной. 
оптической осью стекла. ЗамфтнвЪ это, легко построить изображен точки вн% главной 
оси, напр. точки а (Рис. 176); беремъ лучь «Оа:, вдуний черезь оптичесвй центрь, т.е., 
по побочной оси, п лучь @ф, проходящййЙ черезь главный фовусь; этоть послЁд!й дузъ 
пройдя черезь стекло, пой- 
деть вараллельно гла в- 
ной оси по 9а, и пере 
чется съ лучемь, идущимь 
по побочной оси, въ нёкото- 
рой точ а;, которая и 6у- 
деть пзображешемь а. Сдё- 
довательно, изображеве точ- 
ви, лежащей ва побочной оси, паходитея на той же оси. Зависимость между разстонтями 
оть стекла точки, лежащей на побочной оси, и ея изображеня, выражается, безъ чув- 
ствительной погрётности, для тонкаго стекла и тонкаго пучка лучей, той же фор- 
мулой (84), что и для главпой оси. 

Дли построешя изображен!я точки, енащей на побочной оен, можно, если угодно, 
брать и другую пару лучей: Х) лучь ар, (Рис. 171), вдущ!Й черезъ главный фовусъ, и 
2) лучъ ар, параллельвый глав- 
ной оси; первый послё пре- 
ломден]я пойдеть параллельно 


Рис. 170. , 


< тлавной осн (аа), второй-че- 
-р-----= > резъ второй главный фовусв 
п (по направлешю ра!) и пе- 

Рис, 171. № реефкутся въ точкЁ а, лежа- 


щей на побочной. оси. 
Положеше оптическаго дентра опредфляется уравнешемъ (86). Если об поверхпо- 


сти двоЯвО-выпуклаго стекла км№ють одинаковую кривизну, т. е. В, =А,, то == 


оптическ!Й дентрь стевла лежитв въ его геометрическомь дентрё—точка О (Рис. 178, 1): 
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Для плоеко-выпуклаго стекла (Рис. 172, П) радусъ 


Ву-=оо, а потому 0%=0— 


оптическй центрь О лежить въ точкф перебфченя главвой оси съ выпуклой поверх- 


ностью. 

Для вогнуто-выиуклаго стекла (Рис. 172, П1) рад1- 
усь В, пыфеть направлеше, противоположное 
направлено его у двояко-выпуклаго стекла, а потому 
его надо считать здфеь отрицательнымь; токъ вакф, 
хроыф того, длина А, больше длины А, то 0% получаеть 
отрицательное значене-оптичесяй центрв 0 
лежитв вн стекла съ выпуклой стороны. 

Для симметричнаго (,==А,) двояко-вогнутаго сте. 
кла (Рис. 172, ГУ) оба рамуса ныфютъ направлевзя про- 
тивоположныя направленямъ радтусовъ двояко-выпуклаго 
стекла, поэтому О сохраняеть положительное 
значеве и оптичесвй центр» О лежитъ посредвнв между 
поверхностями стевла, . 

Для плоско-вогнутаго стекла (Рие. 172, У) В, =:о0; 
ОХ равно толщин стекла, и оптичеемй центрь О ле- 
жить въ точЕ® пересёчешя главной оси св вогнутой 
поверхностью. 

Для выпукло-вогнутаго стекла '(Рис. 172, У1) В, 
положительно, а И, отрицательно и ло величин 
меньшее, чвыв И,; поэтому ОЁ положительно и боль- 
ще е-—-оптвчесяй цевтрь лежать вн стекла съ ву- 
тнутой стороны. 

-8 165, Поетроеяе изображен, даваемыхь 
двояко-выпуклышь етендомъ, Умя построить изоб- У 
ражене одной точки, легко построить и изображеше 
предмета для двояко-выпувлаго стекла. 

1. Рис. 178. Предметь &ф находится отъ стекла 
на равстояви большемь 2. (точкой ‚Р отыфчено раз- 


стояне 22). Беремъ для точки а лучь ас, параллельный и 


главной оси, и лучь е0—-по побочной оси. Первый пой- 
деть поел преломлевя по направлекно РЁ», второй— 
по прежнему направлено 0. Точка ихъ пересфченя 
а, будетв искомое изображеще а. Такъ же поступаемь 
отноеительно точки 2. Изображен!е получается под 


| 


Рис, 172. . 


ругую сторону стекла, 


на разстояи:и большемъ #, но меньшемт 27; оно обратное, д йстви- 


тельное, уменьшенное. 
Уменьшеннымь д%й- 
ствительныыъ взображен- 


емъ мы пользуемся часто 4 
на правтикь, напр., когда 

дёлаемъ фотографичесые [ 
снимки. Скимаемый пред- 4 р 
меть помёщается оть фо- Рис. 118. 


тографическаго „объектива“ (дволко-выпуклое стеало или равносильная ему система) на. 
разстояня, большемв удвоепнаго главнаго фокускаго разстояяя. Объевтввъ, вотавлевный 


въ переднюю стфнку раздвижной фотографической камеры, 


‚ даетв на матовомъ стезаф, 
12 
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служащемъ задней стЁнкой камеры, уменьшенное и дЪйствительное изображеше пред- 
мета. Установнвв подвижную переднюю ‘стфнку св объективомь такъ, чтобы изображе- 
н!е на матовомъ стекл было нанболёе отчетливо, устраняеме. матовое стекло и вдви* 
гаемь на мзсто него непрозрачную для свВтовыхъ лучей кассету съ чувствительной фо? 
тографичеекой пластинкой, разсчитанную такъ, что чувстантельная пластинка приходится 
вакъ разъ на томъ м%отЪ, гдф было раньше матовое стекло. Заврывь крышкой объек- 
тиьъ, выдвигаемь ширыу кассеты, прикрывающую чувствительную пластинку со стороны 
объектива, открываемъ объектинъ, даемъ свфту дёйствовать нфвоторое время на пла- 
стинЕт, закрываемъ объективъ, задвигаемъ ширму кассеты, а потомъ обрабатываевкь пла- 
станку хамическимь 
„и . 
>: путемь. Помбщене 
пластинки ВВ Е4ссе- 
ту, извлечен!е ея от- 
туда и обработка про- 
извбдятся въ темной 
комнат, освфщаемой 
краснымъ  свфтомь, 
который не дЪйству- 
егъ на фотографвче- 
скую пластину. 

П. Рие. 174. Предметь аф находится на разстоянй: меньшемь 27, но большемь №. 
Береыъ т$ же категори лучей дяя а и для 5. Изображене получается но другую 
сторону стекда, на разстоян!п большемъ 2Е. Оно обратное, вели 
ченное и дъйствительное. Этныв случаемъ ны ностоянно пользуемся при проек- 
тирован!н на экранъ въ большемь видф картин, рисунковь, препаратовъ в проч: въ 
‘фонарь, въ центрв вогнутаго зеркала 5 (рефлекторъ) (Рис. 175) располагается источнаЕь 
свфта 2; лучи, отъ него идушфе, собираются обыкновеннымъ двояко-выпулымъ стекломь 
или двумя плоско-выпуклыми стеклами Е. для тосо, чтобы возможно ярче освётить рису- 
новъ, вдвигаемый черезъ боковой вырфзъ арматуры О въ соотафтетненное гизздо. Двояко- 
выпуклое стекло 2 располагается оть рисунка на разетоянт меньшенъ, чфыъ 2, и 
служить собственно для полученёя изображен!я на эвранЪ. Подвигал Г немного взадь и 
впередъ, легко найдемь такое поломене, при которомъ изображене на эвранё будеть 
нанболье отчетливо. 


. Рис. 174. ^® 


Изь подобя треугольниковь 20$ п-а, ОФ, (Рис. 174} видимъ, что отношене и 


р . . Ор 
называемое линейнымь увеличен!емь, равняется отношенио —х- НлИ, что то же, 1, 
т. е., ЧЁыъ меньше @, т®мъ больше изображенте, но за то, конечно, т5ыъ меньше его яркость. 


съ а. сои 


Рис. 175. Рис. 176. А» 
Ш. Рис, 176. Предметь аё находится между главнымь фокусомъ и стекломъ. Опять 
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беремъ для а лучь ар, параллельный главной оси, в лучь @0, идушёй по побочной оси; 
посл преломлея онн останутея расходящимися, и глазу, поставленному съ 
правой (на рисунк$) стороны стекла, покажется, что они вышли изъ точка а,, Тавь же 
поступаемь для нахождевя изображешя точки 6. Изображенв @, 6; получается мии- 
мое, прямое, увеличенное. 

дог 
а 407 '@4* 
«я, когда разсматриваемв небольшие предметы при помощи ‚лувы“, т. е. двояко-выпук- 
лаго стекла. 

Здёеь очень важно замфтить, что мы не можемъ, пользуясь лупой, доствгать ка- 
КОГО угодво ‘увелйчевя, какв могло бы показаться съ перкаго взгляда. 

Для каждего изв пасъ, какв мы увидимъ дальше, существуетв опредфленное раз- 
-стояШе, т. н., „наилучшаго зрЬн1 я“, при которомв мы наиболфе свободно ввдимъ 
подробноети разематризаемаго предмета: у людей съ нормальнымв глазами это равстоя- 
яе, назовемв его 2), около 25—80 цт., у дальнозоркихь— больше, у близорукихв— меньше. 

Когда мы разематриваемъ что-нибудь черезь лупу, то, приложивиги глазз вплотную въ 
стеклу, мы невольно стараемся поставить лупу на такомъ разстоящн отв предмета, чтобы 
пзображевне пришлось отз глаза на разстояыш нанлучшаго звъшя, т. е., чтобы =Р 
(толщиной стекла пренебрегаемь). Слфдовательно, линейное ‘увеличеве мы невольно д%- 
„лаемв равнымъ 

—.^ В 


"= =. 


ЗВставляя сюда значеня @ изъ (84) п заыфвяя Г черезь О, находныъ, что увеличене 
лупы равно 


Линейное увеличен!е будетв здфеь- Этимьъ случаемв мы пользуем- 


ОЕ 
и. (87) 


“т. в, зависить оть главнаго фокуснаго разетояшя лупы д оть разстояшя наилучшаго 
зрёвя ваблюдателя; ово тЪмъ больше, чфмъ меньше Ри чфмъ больше О: дальнозорый 
человфкв съ данной луной доетигаеть ббльшаго увеличешя, чёмъ близорукй. 

Закончимьъ этоть параграфъ замфчащемъ, что все то, что говорвлось о двояко-вы- 
пукломъ стекль, относитея и къ плоско-выпуклому и къ вогнуто-выпуклому стекламъ. 
Единетвенная разница между ‹этиыв.тремя типами стеколь только та, что они обладають 
разной оптической силой, но качественные ихъ свойства одинаковы. ` 

$ 166. Двояко-вогнутое стекло. Въ двояко-выпукломв стекл мы разематривали 
безконечно товый столбикъ, по которому идеть въ стеклф данвый лучъ, какъ призму, 
обрашенную освовашемъ къ главной оси. Слфдуя этому представленю, можно разематри- 
вать ‘безконечно товёй столбикъ, по которому данный лучь идеть въ дволко-вогнутомъ 
стевлЁ, какъ призму, обращениую основащемъь прочь отт главной осн, — периферия 
‘стекла. Такая сризыа должна отклонять про- р 
ходяпий черезъ нее лучь въ направлен къ 
перифери стекла. Отсюда заключаемъ: 1) если 
на  дволко-вогнутое стекло АА падаеть 
расходящ!йся нучекъ лучей отв точки @ 
«Рис. 177), находящийся на главной оси, то, 
пройдя стекло, лучи еще больше разой- 
дутся; 2) глазу поетавленному па путв 
преломленныхь лучей, покажется, что лучи Рие. ЕТ. 
вышли изъ нфкоторой точаи а), лежащей съ той же стороны стекла, съ кото. 
рой‘ находится и точка а, оть которой лучи упали ва стекло; 38} разъ такъ, то 
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изображене (4,} точев (и рлда точекв—предмета), даваемое двояко вотнутымъ стекломъ, 
будеть всегда мниное, такъ какъь преломленные лучи на самомъ дфлЪ не преефка- 
ютея—они расходятся, а пресф каютсл тблько (нхь кажуняся продол- 
жен1я. 

Оптичееый центрв и побочная ось обладаютв въ вогнутомв стевлф тёми же свой- 
ствами, что и вз вылукломь. 

Зависимость между положешень тфчки на главной {пли побочной) осв и ея взобра- 
жешемь выражается той же формулой (84), что ин для выпуклаго стекла, т. е., 


только здфсь надо въ выражени для —=` считать в, я Я, (р. (@), стр. 174} отрица- 


тельными, согласно нашему условю ($ 162, конецъ); сдЪлав это, получаемъ для вогну- 
таго стекла 


(а) 


Подставляя это въ (84), получамъ . 
1 т.т | ‚ 
т вр (+) (851) 

1 


т. е., > а значить и { для вогнутаго стекла имфеть всегда отрицательное зна- 


зене. Такь пакъ мы считали } положительным, когда изображене находится по другую 
сторону оть стекла (еравнательно съ предметомь), то отрицательное значене { указываеть 
на то, что изображен!е, даваемое вогнутымь стекломъ, находится 
всегда съ той же стороны отъ стекла, съ которой расположен и 
предметь, п будетъ всегда мнимое, какь мы в говорили выше. 

Точка, разстояве которой Р оть стекла опредёляется уравнешемв (#), называется 
тлавнымъ мнииымь фокусомъ стекла. Если 4 == со, то согласно (85'), {== Р, 
т. е., если лучи падають на стекло параллельнымт пузкомъ, то, пройдя стекло, они рас- 
ходлтея и идуть такъ, что тлазу, поставленному на ихь пути, кажется, будто они 
вышли изъ главнаго фокуса. 

Олтическая сила двояко-вогнутато стекла равняется, согласно опредфлению, ($ 168), 


—@#-5 (+ +в). 


т.е, отрецательна. Это обозначаеть, что такое стекло не сводить, а разводить, 
„разефиваеть“ лучи; поэтому двояко-вогнутое стекло называется иногда „разефивающемь“. 
Если Ё, = В», т. е. стекло симметрично, а ®==3/, (ерав. $ 163), то оптическая сила 
такого стекла 


1 


= 
. : 1 

Оптическая сила плоско-вотнутаго стекла изъ такого же матерала (я = ‘/,} равна — Рут 
т.е., по абеолютной величин въ два раза меньше, чмъ у двояко-вогпутаго. 
У выпукло-вогиутаго она еще меньше. Такчмъ образомъ паиболёе свльшо разефиваеть 
лучи двояко-вогпутое стекло, слабЪе-— плоско-вогнутое и налболфе слабо—выпукло-вогнутое. 

Если сложить Два стекла—одинаковой по величин $, но разной по злаку 
оптической силы (напр., двояко-выпуклое самметричпое и двояко вогнутое сныметричное 
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одинаковой кравизны и изъ одинановаго матер{ала), то оптическая свла 
этой системы окажется равной нулю. 


=0 


это значить, что такая система не собираеть и не разсБиваеть лучей, т.е., не изывняеть 
ихъ направлевя. Дйствительно, на простомъ чертеж легко уб®диться, что въ такомъ 
случа6 вся! лучъ, проходяцйй черезь систему, проходить среду, ограниченную парал- 
лельными плоскостями, а потому должень выйти изъ системы параллельно своему перво- 
начальному направленю ($ 158). 

$ 167. Поетроен!е изображеня, даваематго вогнутымъ етекломь. Изъ того, 
что до сихь ворь сказано о вогнутомъ стеклё, легко понять, какъ построить изображене 
предмета, даваемое такимъ стекломъ. Надо только держаться прежняго правила ($ 164): 
для каждой точки брать два луча, нанравлен!я которыхъ посл преломлевя намаз напе- 
редь извфетны. Пусть намъ данъ предыеть а, расположенный передт, вотнутымъ стек- 
ломъ (Рис. 178). Для точки а беремь лучъ @0, 
идущий черезъ оптичесвй пентръ и лучз а, па- 
раллельный главной оси. Первый, пройдя стекло, 
‹охранить свое прежнее ивправлен!е и пойдетъ по 
От; второй, преломившись, отклонится оть главной 
оси и пойдеть по такому направлению ря, какъ 
будто онъ вышелъ изъ главнаго фокуса Р,. Глазу, 
ноставленому на путн этихъ лучей (на чертеж — 
нравфе стекла), покажется, что онн вышли изъ 
точки я ихъ воображаемаго пресфчен(я; эта точка 
а и будеть изобравешемъ а. Также построимь и $, —изображене 5. Изображене пред- 
мета (а, В) получается еъ той же стороны оть стекла, съ которой находится и пред- 
меть; оно мнимое, прямое и уменьшенное. 

Стекла плоско-вогнутое и выпукло-вогнутое отличаются только своей оптической 
«илой оть двояко-вогнутаго, А потому все, сказанное с качественныхь свойствах двояко- 

. вогнутаго стекла н о построени изобреженй, даваемыхь имъ, относптся и къ остальнымъ 

Двумъ типамъ разсвивающихь стеколъ. 


4 


Рио. 178. 


$ 168. Цилиндричеев я стекла. Кром оппеанныхь сферическихь стеколъ упо- 
‘требляются ва правтикз еще стекла цилиндричесвя. Цилиндрическое стекло представ- 
ляетъ прозрачную среду, отравиченную цилиндрическими поверхвостями, вотнутыми или 
выпуклыми, смотря по назначению стекла. Выпуклое цилиндрическое стекло облалаетъ 
«обирательной способностью въ плоскости, перпендикуларной къ образующей цилиндри- 
ческихъ поверхностей. Пъ плоскости же параллельной въ образующей цилиндрических 
поверхностей оно играеть роль среды, ограниченной параллельными плоскостями, и по- 
тому собирательной ‘способностью въ этой плоскости #е обладаетъ. 

Аналогичнымъ образомъ—вогнутое цилиндрическое етекло обладаеть разеБивательной 
<пособностью въ плоскости, перпендикулярной къ образующей цилиндрических поверх“ 
ноетей, и не имфеть этой способности въ плоскости, паралелльной яъ образующей ци- 
„линлрическихь поверхностей, 

$ 169. Центрированныя осптичеевя системы. При устройствз оптическихь 
приборовь приходится, въ силу соображенй, которыя выяенятся въ дальнёйшемъ, упо- 
треблять не одно, а НАСКОЛЬКО стеволь того или иного тина. `Радъ такихъ стеколъ, рас- 
положенныхь такъ, что ихъ главныя оси созиздають, ноептъ вазване центрированной 
енстемы. Примбромъ такой центрированной снетемы въ природз можеть служить глазъ, 
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представляющей комбьнацио вогвуто-выпуклаго етекла (водявистая влага передней камеры} 
ив двояко-вышуклаго стекла (хрусталикт). 

Вопросъ о построеши изображен{я, лаваемаго центрированвой системой, ршается 
сравнительно сложпызмь математическимь путемъь п сводитея къ нахождепно главЕыхь 
фокусовъ системы (съ этныъ пониМемъ мы уже знакомы), „глазных точекъ“ п „}зло- 
выхв точекъ“. Мы не можемъ заниматься р®ёшешемъ этого вопроса п укажемъ только 
на смысль названныхь новыхъ понатЙ и на вхъ зпачеше. 

Пусть намъ дана собпрательная оптическая система, главная оеь которой есть АВ 

у $ (Рис. 179); главные фокусы, въ. 
которыхъ пресфкаются лучи, па- 
раллельные главной оси, попавние- 
на систему съ той пли другой 
стороны, пусть будуть В и Е. 
ЗВуввы Н, и Н, пусть отмфчають 
положене гзавныхъ точекъ. Плос- 
кости, пзображепныя ливяуи 9, 9, 
и 8,9, перпендвкулярныя къ 
тлавной оси ин проходяифя черезъ. 
главных точки, называются глав- 
НЫМИ ПЛОСКОСТЯМИ. 

Эти тлавныял плоскости. обладаютъ слфдующимь важпымь свойствомь: каждые 
два сопряженныхъ луча иересЁ каютъ нхъ на одинаковомъ разстоя- 
и1и отъ главной оен. Сопряженными лучами называются--лучъ, идущ!Я отъ дан“ 
ной точки къ оптической свстем, н соотвётствующ ему преломленный лучъ, идущй 
къ изображению точки. Звая это и зная положене главныхъ плоскостей, легко поетроить, 
изображен!е данной точен, папр., а, дазаемое центрированной системой. Дяй этого 
беремь лучъ аф оть и, параллельный главной осп. Он встрётить первую главную плос- 
кость ВЪ точкВ 2 на разстоянн $Н.. Сопряженный ему лучъ должень пройти черезъ. 
главный фокусъ Р» в, кром того, долженъ встрётить вторую главную плоскость на. раз- 
столийх оть главной осн, раввомъ ВЕ; поэтому, отмфтнвъ. на этой плоскости точку с 
подъ усломемь СН, == Н,, найдемъ преломленный лучъ с.Р,4, сопряженный падающему. 

За второй лучъ для а беремь а, проходящШ черезь первый’ тлаввый фокусъ- 
Онъ ветрётить первую главную плоскоеть въ точк$ А. Ему сопряженпый лучъ долженъ 
быть параллелень главной оси и встрётить вторую главвую плоскость на такомъ разетоя- 
ин оть главной оси, которое равно &Н,; отыфтивъ точку # подъ услошемь &Н,=АН,, 
чертимъ лучъ йю, сопряженный лучу @Ёй. Пересёчеше лучей и п даеть точку @, 
которая и будетъь искомымь изображеемь точки а. 

Математическая теорфя цевтрированныхь енстемъ показываеть, что на главной оси 
такой системы существуеть еще двё важныхь точки, носящихъ назване узловыхь н 
обладающихь тавимь свойствомь: еелн иахаюш!й лучъ проходнтъ черезъ 
одннъ узелъ, то ему сопряженный проходнтт черезъ другой узелф и 
параллеленъ падающему. Пользуясь этим, можпо также построить изображене 
точки, даваемое цептреровацной енстемой. 

Нусть АВ (Рис. 180} есть главная ось спетемы, 2, и Е, тлавиые фокусы, В; и 
Н,—главныя точки и 0’, О"—узловыя точки. Требуется построить изображен/е точкв а. 
ЗВеремь лучъ аф параллельный главной оси и, по предыдущему, строимъ ему сопряжен- 
ный 22,4, проходящЁй черезъ главный фокусь Е». За второй лучъ берешь а0’, проходя- 
щЁ черезъ первый узелъ. Ему сопряженный будеть лучъ О’р, проходящёЙ черезъ вто- 
рой узель и параллельный а0’. Пересфчеше лучей сР.@ в О’р даеть точку а, служа- 
тую изображещемъ точка а. 


Рие. 119. 
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Для сравневя съ предыдущимъ чертежомь злёсь вачерчень и лучъ а, и вму 
сопряженвый И». 

Если, вь частвомъ случа: ` 
центрированвая система предетав- 
ляеть только одно ‘стекло, то, какъ 
покаанваеть теорйя, узловых точки /__ 
совпадають съ главными. Если, 
вром% того, стекло очень тонкое, 
то главпыя точки совпадають 
другъ еъ друтгомъь и съ оптичес- 
кимъ центромъ стекла. Тогда по- 
строев!е изображен упрошаетея Рис, 180, 
в производится такъ, какъ мы дфлали это ракьше (5$ 165 и 167). 


> 


ГЛАВА ХХИ. 


Дисиеря свёта. Погложеще свфта. 


8 170. Разложен1е благо луча при прохожден!я его черезъ призму. Гово- 
ря раньше о преломлеши луча при прохождения его черезь призыу ($ 161), мы предпо- 
лагали, что имфенв дзло съ однородными лучами. Положнмь теперь, что черезъ узкую 
щель 9 въ экрав® (Рис. 181) проходить параллельный пучекь лучей благо свфта АВ 
и падаеть ва грань призмы ФР, преломляющее ребро которой параллельно продольному 
ивправлево щелв. Пройдя черезь призму, пучекъ лучей дасть на второмъ экранф 
такъ назыв, спектръ-—полосу, окрашенную въ разные цвьта. Видъ этой полосы изобра- 
женъ съ правой стороны рисунка аб Въ этой гамм® цвфтовъ, постепенно переходя“ 
зшихь одинъ въ другой, принято отли- 
чать семь осповныхь цвфтовъ, идущихь 
ВЪ спеЕтрь въ такомъ порядев: красный, 
оранжевый, желтый, зеленый, голубой 
син и фюлетовый. Сравеивая послфдо- 
вательно величины отклонен! цеЪтвызь 
лучей оть первоначальнаго направленя 
бВлаго луча АВ, замтимъ, что мевь- 
ше всего отклоневы призмой красные 
лучи, затЪыъ отклокене лучей въ ука- 
занномъ порядкЪ увеличиваетря и до- 
стагаеть вайбольшей величивы у ф!10- 
летовыхъ лучей. Происходящее отсюда 
расхождене цвфтпыхь лучей или разве- Рис. 181. 
деве ихъ призмой называется дисперстей или св торазс$ ан:емъ. 

Явлеле свёторазевлея было открыто Ньютоном вв 1669 году и объясвеко 
Емъ таввыь образомъ: бфлый (правильнфе безцифтный) лучъ предетавляеть комплексь 
цвфтЕЫхь ‘лучей, пдушихь по одвому направлению; каждый изъ .этахь цвфтныхь “лучей 
обладаеть свовыь, отличпымъ оть другихъ, показдтедень преломлен{я для вещества дан- 
ной призмы; поэтому, пройдя призму, разные цвфтные лучи различно откловл®Ютея оть 
первоначальнаго направлен!я, —бЪлый лузчь „разлагается“ ‘ва спектральвые лучи. 
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Зъ томъ, что дфИствительно бфлый лучъ представляетв опредфленную комбинашю 
цзтныхь лучей, можно убёдиться, сведя вышедпий изъ призмы пучевъ лучей (Рис. 181) 
при помощи цилвндрическаго стекла, поставленнаго тавъ, чтобы его боковая поверх- 
ность была параллельна преломляющему ребру призмы. Ньютонъ для этой же пли 
предложиль поступать такъ: картонный кругь дёлится на секторы, величина которыхъ 
пропорщенальна плбщадямъ, занимаемымъ послёдовательными цвфтами въ слектрф, и 
каждый секторъ раскращивается въ соотзфтетвенный цвфть. Если быстро вращать такой 
вругъ, то при удачномъ подборЪ красокъ онъ представляется бфлымъ. Причина этого 
заключается въ слфдующем»: напгв глазъ обладаеть способностью сохранять полученное 
свфтовое ошущене въ течене нфкотораго времени (около 0,1 сек.); если за это время 
зерезъь данное мфсто, на которое смотритв наблюдатель, пройдуть всё секторы, то глазъ 
будеть обмануть — наблюдатакю ловажетсл, что лучи вефхь цвётовв попали вв глазь 
одновременно, и потому получится впечатяьн!е бфлаго цафта. 

$ 171.  Характерь епектра различныхь тёлъ. Опыть повазываегь, что до- -бфла 
`раскаленныя твердыя и мидны твла нспусвають бфлый свфть, дающий сплошной, 
безь всякихъ перерывовь спевтръ; значить, въ свЁётЪ, испусваемомъ такими тВлами, 
иыфютея на лицо лучи вефхъ возможныхъ. преломляемостей изъ числа воспринимаемыхь 
глазом. у 

Не трудно убЪдитьея, что на ряду съ этимь раскаленныя твердыя и жедыя тёла 
испусвають еще весьма значительный комплевсь лучей, глазомъ не воспринимаемыхь. 
Если, получивъ на экранф спевтрь, какъ выше описано, помфстить за ф!олетовымь его 
вонцомъ картонт, покрытый платинощанистымь барень, то экранъ свфтится на значи- 
тельномъ протяжени, начиная оть видимаго глазу Ф!олетолаго конца спектра. Это пока- 
зываеть намъ, Что, кромф воспринимаемых в глазомъ лучей, испытуемое свётящееся тЬло, 
испускаеть еще значительный комплекс, т. н., “ультрафолетовыхь“ лучей, глазомф не 
воепринимаемыхь и обладающахь большей преломляемостью, чфыъ Фюлетовые лучи. 
Сущестаоване ультрафолетовыхь лучей нодм5чено Вульстеномъ вв 1808 тоду. 

. Если помфотить термометр, а еще лучше термоэлектричесый столбивь, въ невиди- 
мой части слектра со стороны краснаго цвЪта, то легко замфтить, что термометр» будеть 
нагрёваться. Это указываеть, что испытуемое тёло испускаеть еще.и комплексъ лучей, 
обладающихь меньшей преломляемостью, чфмь красные лучи; эти лучи носять назван 
инфракраеныхь. в были открыты Гершелемь въ 1800 г. 

Въ послёднее время при помощи въ высокой степени чувствительныхь снособовъ 
удалось просяфдить существоване той и другой группы не воспринимаемыхь тлазомъ 
лучей на весьма значительномь разстояни оть транищь видимаго слевтра. 

Отъ описаннаго тояБко что типа сплощны х спевтровъ существенно отличаются 
линейчатые и полосчатые спектры, Линейчатый спектрь состоить изъ рада 
тонкихь цафтныхь лин{й, раздфленныхь темными промежутками и расположенныхь 
параллельно преломляющему ребру нризмы. Тав!е спектры получаются при разложени 
свфта, даваемаго раскаленными парами и газами. 

Полосчатые спектры состоять изъ ряда болфе или менфе шировехь цафтныхь 
полос, раздфленныхь темными промежутками. Характерная ‘особенность полосв та, 
что онф бывають рёзво ограничены сз одной стороны (чаще со стороны, обращенной 
къ {фФолетовому концу) и размыты съ другой; при бодьшой дисперйв полосы разрёшаются 
большею частью на отдльных лиш и, тавз что полоса предствляеть совокупность мно 
тЕХЪ лин, тёено расподоженныхь одна около другой. 

$ 172, Сцоеобы получен!я епектровъ. Въ предыдущемь мы указали только 
сущность епособа полученя спектра, теперь остановимся на этомъ нфсколько подробнфе, 
Аля получемя, такъ называемаго, объективнаго спектра на экрен® поступають таЕъ: 
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испытуемый источникь свфта $ (Рис. 182) помфщають въ камерв (фонарь); черезъ щель 
а, сдфланную въ стЪнкЪ камеры, выходитв пучекь расходящихся лучей. На пути этихъ 
лучей номфщаютв собирательную линзу Ё, при помощи которой поаучають на экран® 


Рис. 182. 


АА изображене щели (5). Если теперь на пути лучей, вышедшихь изъ стекла, поста- 
вить призыу Р, то каждый изъ входящихь въ нее дучей разлагается на составные лучи. 
Лучи данной преломляемости дають на соотвфтственномв мфстЁ эврана цвётное нзобра- 
жене щели, какъ, напр., 8’и }”. Совокупность этахъ послЪфдовательныхь изображешй 
щели и есть спектръ. Яено, что изобравешя щели, даваемыя лучами разной прелом-‘ 
ляемости, накладываются другъ на друга прилежащими краями; получаетея нЪкоторое 
смфшене изфтовЪ, „нечистый“ спектръ. Для полученя возмовно чпетаго спектра не- 
обходимо сдёлать щель возможйо узкой; танъ какъ при этомъ яркость слектра умень- 
шаетея, то необходимо возможно ярче освфщать щель. 

На рие. 182 отдфльно, для наглядности, изображена передняя ст®нка камеры со 
щелью (аа); даны также изображешя щели а; а, и спектра «’а’а”а” въ тонЪ видь, какъ 
они представляются, если смотрфть на нихь отв призмы. 

Для субъевтивнаго изелфдован!я спекгровъ употребляются сваряды, носяще назваше 
спевтроскоповъ. 

Рис. 188 представляеть схематическое изображене спектроскопа Киргофа и 
Бунзена, а рис. 184--общЕ виль этого снаряда: труба А иметь въ переднемь кони% 


Рие, 184. 


щель, черезъ которую проходять въ нее лучи оть испытуемаго источвика свёта $; щель 
находится вь главвомъ фокуев линзы, помфщенной въ конц 6, и потому лучи, 
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пройдн черезь линзу, выйдуть параллельнымъ пучкомъ. Пройдя черезь призиу, 
каждый лучь разложится па составляют! его комплексь, причемъ лучн каждой дан- 
ной преломляемости (цвфта) будуть параллельны между собой ($ 161); но пучекь крае- 
ныхъ лучей будеть отклоненъ отъ’ первоначальнаго направлен!я меньше зсего; больше 
будеть отклоненъ пучекъ оранщевыхь, затфмъ желтыхь ит. д. Попавъ въ стекло @ трубы 
В, каждый пзъ названныхь пучковъ дасть въ соотвётетвенномь мёстВ главной фокальной 
плоскости этого стекла дАйствительное нзображене щели, а совокупность этихъ 
изображенй будеть представлять спектръ. Линза с трубы В служить для разсыатриваня 
полученнаго изображен!я спектра; подвигая ее взадъ и впередъ, мы располагаемъ ее таЕъ, 
чтобы дьйствительное изображене спектра пришлось между ней н ея главнымъ 
фокусомъ и чтобы получающееея при этомъ, уже вторичное, мнинмое изображене 
спектра было для насъ нанболЬе отчетливо видно ($ 167; рис. 176). 

Для того, чтобы иыфть возможность отмфтить особенности т%хъ или другихъ м%ств 
спектра, прп приборё пыфется третья труба С; въ концф этой трубы находится про- 
зрачная шкала, освфщаемая вспомогательшымте источникомъ свфта 5, и расположенная въ 
главномъ фокусф линзы 4. Лучи, идуще оть каждой точки вакалы, послё прохож- 
денйн черезъ стекло дфлаются параллельными, отражаются ость ближайшей грани призмы, 
попадають, въ стекло @ и дають дЁйствительное изображен!е` шкалы въ его главной 
фокальной плоскости, т. е., тамъ же, гдё паходится дЪйствительное нзображене спектра. 
При помощи линзы с мы получаемь вторичное, мнимое изображене шкалы въ той же 
плоскости, что и изображене спектра, Такимъ образомъ получается возможность отыф- 
тить па шкалф ыфего той или другой особенности спектра, папр., положене той или 
другой ливЁи спектра, и сравнить его съ кругими спектрами. 

Зь большомь ходу, т, н., спектроскопы прямого зря, Въ этихъ снарядахъ им$ется 
одна труба съ боковымгь придаткомъ, играющнимъ ту же Фоль, что н труба С’ въ, только 
что описаниовь спевтроскопв. Въ главной трубф содержится система призыъ, расиоло- 
женныхь какъ показано на рис. 185 (Система Ампчи). Крайны призмы В в С сд 
ланы изъ кровгласа, средняя А изъ флинтглаеа. Прелонляющие углы призмъ подобраны 
тавъ, что отклонене среднихъ лучей, вызываемое тЁин и другими призмами въ проти- 
воположный стороны, одинаково, но разведеще лучей призмами—с в $ торазсв ян е— 
не одинаково; благодаря такому усло- 
впо, лучи средней прелонляемости, зеленые 
напр. сохраняють и по выход взъ призыъ 
первоначальное направлене, но свётораз- 
сфяне остается, и является возможность 
получить изображен: спектра при помощ 
- соотвфтственныхь линзъ, расположив’ си 

Рис. 185, стемы А ин В предыдущаго прибора по 
° . одному направленно, въ одной оправ%. 

Для того, чтобы пыёть возможность изолфловать сшектрь пара какого-нибудь эле- 
мента, прибфгають къ различиымь пруемамъ, 

1) Соль исвытуемаго металла помфшають въ платиновую Фашечку и зводять ее въ 

не свфтяшееся пламя бунзеновской горфлки; пламя окрашивается раскаленпыми парами 
металла. Расположнвь щель спектроскопа передь этвыъ пламенемь, изслёлуемь его 
спектр. . 
2) Два стержня изъ иснытуемаго металла располагають другь против» друга, 
оставляя между ними небольшой просвфть (около полуцевтиметра длиной), ин соединяють 
ихъ съ полюсами индуктивной катушки Румкорфа п съ обкладками лейденской банки. 
При работ катушки между концами етержней проскакиваеть искра, несутая съ собой 
раскаленные пары металла. Щель спектроскопа располагается противъ искры. 
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8) Газы очень удобво изслЁдовать въ трубкЪ Плюккера, изображевной на рис 
186. Въ трубку вводится газъ, разрёжается при помощи воздушнаю А 
васоел до такой степепи, чтобы ошъ свфтилея при прохожденш черезъ 
вего элоктрическаго тока, и трубка запанвается. Если электроды 4 и А 
соединить съ полюсами катушки Румкорфа и привести эту послёдЕюю 
въ дЪйстве, то въ сужанной средней части трубки газъ свфтится очень 
ярко и даетъ возможность изолдовать его. спектрь. 

$ 178. Понят\е о ещектральномъ анализф. Изслдовае спек- 
тровъ раскаленныхь варовъ и газовъ различныхв химическохь элемен- # 6 
товъ показываеть, что по вифшнему вилу, по числу н относительному 
расположен ю полось и лишШй спектры различныхь тёлъ существенно 
отличаются другъ отъ друга, въ зависимости отъ химической природы 
этвхъ тёль. Это, обстоятельство даетъ возможность пользоваться наблю- 
девемь спектра дапнаго неизвфстнаго вещества для рьшеня вопроса к 
о его химическомъ состав®. Если вамъ напередъ извфетны спектры раз- Рис. 186. 
личвыхь химическихь олементовъ, то, разсматривая °епектрь дапнаго вамъ вещества, 
легко рЪшить, кав!е элементы входять въ его составъ. Если бы въ данномЪ спектрь ока- 
зались лин вли полосы, не составляющ!я принадлежности спектра ни одного изъ извфет- 
ныхь намъ химоеческихь элементовъ, то это значило бы, что въ иснытуекомъ веществ 
содержится новый, пензвЪстпый намъ химичесвй элемептъ. Такимь образомъ были откры- 
ты, напр.. цезш, руби, тай и галлй; такую же службу сослужпло изелёховаше спек- 
трозъ въ открыч!и благородвыхь газовъ—гед{я, аргона, неона, вриптова, ксевона. Спек- 
тральный анализъ нредставляеть тфиь боле могучее средство для констатированя 
наличности даннаго вевества, что малЗйшей примфеи этого послЁдняго доетаточно для 
того, чтобы въ спектрф появились его характерных лини: достаточно, напр., внести въ 
пламя бунзеновской горфлки трехипллюпную долю грамма ватрия, чтобы въ спектрф поя- 
вились характерная двойпая желтая лишя (О; и 0.) этого металла. 

Для того, чтобы дать попяМе о характер спектровъ иЪкоторыхь тьль, приводимъ 
рисунокъ спектровъ. 

Рас. 157 Ма. Спектръ нелфня: дв очень, близя другь въ другу лини желтаго 
цвфта; обозначаются обыкновенно буквами 77, п Д.. 


600 50 520 60 560 510 520 500 480 460 490 #20 


Рие. 187. 

Рив. 187, И. Опектрь водорода: красная лишя Нз, зелено-голубая Нз, и синяя Ну, 
на рисунк% пе обозвачены еще дв близко столвця фюлетовыя линш, лежашя за пре- 
дёлами отыфченной части спектра. 

Рис. 187. О. Спектръ кислорода: четыре ливан одна. з5 красной области, д% въ 
зеленой и одна въ {олетовой. 
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Рис. 187, Не. Опектръ.гелля— желтая линя Ф., 

Посл сказаннаго ясно, что опредфлять показатель преломлешя слфдуеть не для 
данваго цвфта въ общемв смыскф (поняте о цвтЪ слишкомв раетяжимо), а для лучей, 
соотвфтетвующихь опредфленнымь спектральвымь лищямв тфхЪ ил иныхъ газовь или 
паровъ. Это всегда и дфлаютв и, давая показатель преломленйя, указывають, для лучей 
вакой спедтральной лини онЪ опредфлень. Для примфра приводимв табличку, вв кото- 
рой даны показатели преломленя для водородныхь линй НБ М Н. п натровой—Р 
{среднй для РБ, и Л.): 


На В 8. 8; 
Флинтглаеь. ... 6297 6850 1,6483 1,6603 
Еронглаеь. ..‘ 1,5268 15296 1,5360 УБЕ 


Изь этой таблички видишь, что 1} показатели преломлевуя различны 
для лучей: развыхь спектральныхь лин!й и 2) показатели прелом- 


лен! я лучей о дво ХВОЙ и той ше спектральной лин! различны для раз- 
ных веществе. . 

$ 174. Спектръ поглощевуя. Пучекъ параллельныхь лучей, идущихь отъ щели, 
освфщаемой бфлымв свфтомъ, даеть послф прохожден!я черевъ призму сплошной спектре; 
если на пути этихъ лучей помфетнмь слой А (Рис. 188) раскаленных» паровъ какото- 


р нибудь металла (напр., пламл, окрашенное рас- 
А 


каленныеи парами патрён), то заыфтимь, что ва 
свфтломъ поль сплошного спектра появятся дв 
—^’ черныхв лини, перпепдивулярвыхь его продоль- 
— вому направленю. То же самое будемъ наблю- 
дать, если навравныь щель снектроскопа ва 
Рие. 188. источникъ свЁта, дающ сплошной спектръ, 
а между этимъ источвикомь и щелью спектроскопа помфствмв пламя, окрашевное парами 
натры. Положев!е зерныхь лиЙ в$ точкости соотвфтотвуеть , положению желтыхв 
дин, даваемыхь парами натрйя ($ 173). 

Сплошной спектръ, имфюш1И сейчасъь указанное происхождеше и прорфзанный 
темвыми линями, ность казване „епектра поглощен“. Для того, чтобы дать наглях- 

= ро ное понят!е о сказанномъ, приводимь схематичесый 

рисунокъ 189: верхкяя полоса представляетв сплошной 
Ар 2 $ спектрь съ`черной лишей поглощеня Л, нижеяя— 
спектръ ватрёя, желтую линфо Р) па общемъ тенномъ 
фонф. (При узкой щели и достаточной диспергиру- 
|. | ющей способности призмы лини Р’ раздфляетея ка 
С > ^ дв близко стоящихъ лин 2); и Д)). 
7 Рис.^189.1 т Подобное же явлен!е наблюдается, если выфето 
паровв ватр я взять пары какогонибудь другого металла; только, конечно, число и расно^ 
ложеше черныхь ливЙ или полось будеть иное и будеть въ точности соотвфтствовать 
положенно и числу ланй и полосв, каблюдающихся вв спектры парообразнаго Али газо. 
образнаго вещества. 

Существоване спектровз поглощеня было открыто Кирхгофомв и Бунзе- 
ном въ 1860 г. Происхождене этихъ спектровъ объясняется такиыъ образомъ: важ- 
дое парообразвое пн газообразное раскаденное тфло способно по- 
глощать т6 лучи, которые оно само испускает; выЪсто, танъ сказать 
поглощенныхь тёлозь лучей оно посылаеть своп лучи той же преломляемостн( того же 
цвёта), которые п дають линно на соотвётственномв мфетВ спедтра Если температура 
поглощающаго пара или газа ниже температуры тёла 5 (Рис. 188), дающаго сплошной 
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спектръ, то яркость лучей, посылаемыхь газомь или паромъ, слабфе яркости лучей по- 
сылаемыхь источником $, поэтому въ силу контраста мфсто спектра, освфщенное лу- 
чами натр!я, покажется наблюдателю темнымъ. 


Въ томъ что это дЪйствительно тзкъ, легко убёдиться, устранивь всточникь свфта 5, 
деютцй сплошной спектръ; тогда въ спектроскопъ будуть попадать только лучи, посы- 
лаемые ватшемъ, и выфсто чемной ливни на яркомъ цвфтномъ фонф ваблюдатель уви- 
дить отчетливыя шелтыя ливи ватр!я не темномъ фокЗ. Поставив источнивъ $ (Рис. 188) 
на прежнее мЪето и повышая температуру поглощающихь свётв паровь, можно достиг- 
нуть того, что лини, казавипяся темными, сравняются по своей яркости Зеъ остальным 
спектромъ, а затфыь и превзойдуть его, такъ что на фонё свфтлаго сплошного спектра, 
появятся еще боле яри:я лини ‘перовь металла, помфщеннаго между спевтроеко- 
помъ ий источником свфта, дающимв сплощкой спевтръ. 


Опектры поглощен пмфютв существенкую важность, тавъ кавъ позволяютъ при- 
ыЪиять спектральный анализ® въ изслёдованию химическато строезя тфлЪ, находящихся 
оть насъ на огромкыхъ разстояяхь. Въ 1814 г. Фраукгофферъ открыль, что сол- 
вечный спевтрь представляеть сплонукой спектръ, прорфзавный зкачительнымь количе- 
ством темкыхь лини. Когда Еирхгофъ и Бунзенъ открыли сушествован!е спек- 
тровь иоглощен!я, то стало яско, что солнечный спектръ есть спектръ поглощен!я, про- 
исхождеве которато представляется въ слёдующемь видф: источнике свфта- солнце по- 
сылаетв въ нам бфлые лучи, дающе сплошной спектрь; на пути между солнцемъ и 
нами находятся пары нфкоторыхь веществь, составляюще атмосферу солнца и поглоща“ 
юшфе лучи, которые они сами могуть посылать; температура этихь паровфъ ниже темпе- 

: ретуры солнце и потому свёть, даваемый поглощающими парами, слабфе, по своей 
яркости, свфта, посылаемаго саминЪ солнцемъ, Результатомь этого и оказывается полв- 
лене темкыхь линЙ ва свфтломъь фонф сплошного спектра. Изучивъ чвело и располо- 
вене лин поглошеня вв солнечномъь спевтр, мы можемъ, по сравнению ихъ съ ли- 
Нямп спектров извфетныхв намъ на землф химическихь олементовъ, судить о хими- 
ческомъ состав атмосферы солниз, а значить, п самого солвца. 

Изъ отихъ изслфдовавй было найдено, что въ атмосферу солнца входлть тБ же 
элементы, которые наблюдаются и на землВ. 

На рис. 187 данъ спектрь солнца съ нфкоторыми изз наблюдающихся вв немъ 
тенныхь лин, ЗдФсь мы видимъ, что темная лин!я С’солнечивго спевтра соотвфтетвуетв 
красной лив!и водорода; лия Ш (двойная) желтой лини катр!я; 2 — зеленой лия 
водорода: Е{-—снней линш водороде (поелёдЕя лиш водорода Н2 и НЬ на рисунк 
не отыфчены). 

$ 175. Общее и избирательное поглошен!е холодныхь тёлъ. Отъ Только что 
разсмотрфинаго ками избирательнаго поглощеня раскаленныхь парозь и газовъ отля- 
чають поглощене свфта холодными тёлами жидкими, твердыми‘ и газообразкыми; всф, 
даже, такъ называемыя, прозрачныя тЪла обладеють способностью болфе или менфе 
поглошать (осяаблять) вс проходящие черезв нихъ лучи; обладають, кавъ говорятъ, 
зобщимъ поглощенемъ“. Наряду съ этимь тфла обладаютъ вообще и „избирательным»“ 
поглощенемтъ, т. е., способны поглощать нанболфе сильно лучи опред% ленной пре- 
ломляемости (опредфленнаго цв%та). Неша атмосфера обладаеть общимъ поглощенемъ, 
ослабляеть вообще всЪ нроходяше черезъ вее лучи и наряду съ этимъ избирателько 
поглощаеть лучи нфвоторыхь цвфтовъ. Поглощенемъ атмосферы обусловливаются, Бапр., 
темныя лини въ краской области солнечваго спектра, названныя Фраувгоффероме бук- 
вами А н Ви восяшфя назване теллурическихь лин!Й въ отляч{е отъ солнечкыхь лин 
поглощен!я, о которыхь мы говорили раньше, 
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(Цвётныя жидкости и твердыя тфла обладають рёзко замфтеыыь избирательнымь 
поглоненемьъ: въ спектр бфлаго свЪта, пропущеннаго черезъ цвфтиыя тфла, наблюда- 
ются болфе или менфе широшя полосы поглощевя. Саный цвёть тавихь тёлъ обуслов- 
ливается тзмъ, что въ прошедшемъ черезь нихъ комплексв лучей не хватаетъ тёхъ или 
другахъ цвЪтовЪ, необходиныхь для полученя благо свфта, а потому этотъ комплексъ 
и имфеть тотъ илн другой ивфтной оттфнокъ. 

Замфтимъ здёсь, кстати, что и цафть непрозрачныхь тфль въ `огромвомь большин- 
ствЪ случаевь обусловливается той же призизой; разсфаниые солнечные лучи (дневной 
свёть), падая на поверхность непрозрачнаго цефтного тзла, проникають на нфкоторую 
глубину въ него и, отразнишись оть болЪе глубоких? слоевъ, возвращаются обратно; при 
этомъ происходить поглошеше нфкоторыхв лучей, и выходямий комплекеъ лучей иметь 
составь, не соотвётствующй тому, который необходимв для полученя бфлаго свёта— 
отсюда и цвфтнал окраска тфла. 

Въ иныхьъ случаяхь цвёть тфла обусловливается не комплексомъ лучей, вошедшнхъ 
въ верхн слой и вернувшихся обратно, а комплевсомъ лучей, отражепныхв непо- 
средственно отъ сашаго верхияго слоя, 9т0--случай, такъ вазываемаго, 
избирательнато отражен{я лучей, когла изъ падающаго комплекса отражаются 
пренмуществевио только нз которые изв пвётныхъ лучей, входящихь въ его составъ. 

Послф этого объяенен!я легко понать, что ивёть цвётвыхь 1ЪлЪ зависитв отв 
того, какимъ свфтомъ освёшать ихъ: если въ падающемь на тЬло комплексф лучей нтъ 
тЬхъ лучей, которые можеть верхн! слой т6ла пропускать (первый изъ описанныхь 
случаевь) вли отражать (второй случай), то тВло будетв казаться чернымъ; если въ па- 
дающемьъ на т$ло комплекс лучей будуть таже, которые его верхеёй слой можетъ про- 
пускать (пли отражать), но относнтельное содержае пхъ будетъ не таково, какъ въ 
Ф$лохь свётЁ, то тЁло будеть пыфть иной цафть, чЪыь при освфщенш его б$лымъ 
ввётомъ. 

$ 176. Спектровколнчееное изелфдован!е крови. Изучене спектровъ поглоще- 
вйн цеётныхь тЬль иметь важное научное и практическое звачене. Между прочимъ, 

В п ле а (; ЗЪ медицин® имфеть значеше нзучене спектра погло- 
. 
| 
| 


димъ схематическй рисунокъ для ЕЗкоторыхъ случа- 
евъ. Рис. 190, 4 даеть намъ пони е о спектр погло- 
щен{я врови въ томъ случа, когда взять слабый растворъ 
ея въ водф; здесь наблюдаются двф характерныя полосы 
между тВын дЪлеНямн в@калы спектроскопа, которыя 
соотвётствують Фраунгофферовымъ лишямь О и Е, эти 
полосы привадлежать оксигемоглобину. 

Если къ слабому раетвору врови прелить растворъ 

Рис, 190. сфриистаго аммошя, то оксигемоглобинь возставовляетея 

въ гемоглобииь, и выфсто назваюныхь двухъ полосъ поглощевйя появляетсл одна въ зе-, 
леной части спектра (Рис. 190, 5). 
. Еели къ крёикому раствору крови прилить соляной кислоты, то о получается спектръ 
съ четырьмя полосами поглощен!я (Рис. 199, 6); ивЁ изъ этвхъ полосъ по своему поло- 
женно соотвётствують полосамь оксигемоглобина, но слабфе ихъ; изъ двухь другахъ 
одна лежить въ оранжевой части спектра, въ облаети лини (С, другая въ зелевой части. 

Если, подогрвъ слабый водный растворъ крови еъ содой, прибавить въ нему су- 
вистаго аммовя, то получается спектрь съ двумя полосами, смфщенными къ фюлето- 
вому концу спектра сравнительно съ полосами оксигемоглобина (Рис. 190, @):—это по- 
лосы гематива. 


пеня крови. Лля характеристики этого спектра приво- 
$ 
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Спектроскопическое изслдован!е крови даеть, между прочимь, возможность рышить 
вопрось, произошла ли смерть оть. угара: если въ раствору крови црибавичь смёсь 0,6 ч. 
амкйака и 1 ч. виннокислой соли закиси желёза, то полосы оксигемоглобина (Рае. 190, а) 
‘остаются безъ изыфненя, если вв крови была растворена СО, т. е., если имфло ыфето 
отравлен!е окисью углерода; если же этого послфдвяго ве было, то полосы оксигемогло- 
бина исчезаютв. 

Спектрометрическими изслёдованнми можно пользоваться для пзелёдоватя содер- 
кашя гемоглобина в$ крови. Приборы, служаие для этой цёли, называются. спектро- 
фотометрами. Идея нхъ устройства заключается въ елёдующемъ: передняя часть трубы 
спектроскопа имфетъ дв щели, расположенных одна надъ другой вв одной плоскости; 
ширинку каждой изъ `пихъ можно мЪнять незаниеныо отъ другой. Дфлаемъ обф щели 
одинаковой ширины и освфшдемъ возможно равномёрно бфлывъ свфтомв. Пройдя черезъ 
щель, лучи иопадаютъ затбыз ьв призму и по выход изъ пея даютъ два параллель» 
ныхьъ другь другу спектра одинаковой яркости, которые мы и видимъ черезь окуляръ- 
Если теперь одну изъ щелей закрыть исиытуемымъ слоемь, напр. растворомъ крови, то 
въ одномъ изъ спектровъ появятея полосы поглощеня этого вещества. При помощи за- 
движекъ, имфющихся въ окулярвой трубкЪ, можно выдфлить желаемую часть того и дру- 
гого спектра, наир., интересующую насв полосу поглощен!я гемоглобина. Яркость ея 
будеть, конечно, меньше яркости соотвфтетвенной части другого спектра, полученнаго 
отв щели, не заврытой растворомъ. Суживая эту послёднюю щель, можно добиться оди- 
наковой яркости разематриваемой части въ обоихъ спектрахъ. Отношен!е ширины иолосъ 
щелей даеть отношен!е силы свфта, пропущевнаго растворомъ крови, къ сил» свёта, 
падающаго на данпый растворъ. 

Если приборъ быль заравфе калиброванъ, т. е. было опредёлено, какова должна 
быть ширина шели, не закрытой растворомь океигемоглобина, для того, чтобы соотвфт- 
<твенная часть спевтра имфла такую же яркость, какь и полоев поглощен!я раствора 
оксигемоглобина опредфленной концентраци и опредёленной толщины (такой, какв слой 
раствора крови), то можно по ширинё щели судить о содержавн гемоглобина въ крови. 

Обратимв здфоь особенное внимане ва то, что харавтерь спектра поглощена, 
ширина и интенсивность полосъ поглощен!я, зависить не только отв природы данпаго 
вещества, но и отв толщины слоя и густоты раствора (если изслёдуется ра- 
створъ), проходимаго лучаыи. Довольно существенныл изыфвеня замфчаютея въ спектрё 
поглощения раствора даннаго вещества, если ыфнять растворитель, Потому, го- 
воря о спектр поглощевя какого-нибудь раствора, необходимо указать толщину 
слоя раствора, процентное содержание растворныаго п назвать ра- 
<творител ь. 

$ 177. Флюорэсцения и фоефорэеценщя. мы товорили, что вв бломв луч 
наряду СЪ вилимыми глазомь лучами существують и ультрафюлетовые лучи, глазомъ не 
воспринимаемые и обладаюнце ббльшими показателями преломлен{я, чём видимые лучи. 
Если въ соотвфтетвующую этимв лучамъь ультрафюлетовую часть спектра помфетить 
экранв, покрытый платнноанистыыь баремъ, то этоть посльдй станеть енфтиться 
зеленоватымь свфтомв. Явлеше это ность назваме флюорэсценц!н, а вещества, 
обладаюшя описаннымъ свойствомъ,—флюорэсцирующихъ. Ими, между ирочимз. 
пользуются для изслфдованй ультрафолетовой части спектра, дфлая ее видимой глазу. 

Кажущееся отлие отв этого явленя нредставляеть фосфорэсценц:я, соетоя-. 
щая въ слфдующемъ: если сфрнокислый кальшй подвергнуть дфйствио свъти, то послф 
прекращен!я освфщеня эта соль продолжаеть свфтиться нЪксторое время. Подобнымъ 
свойетвомъ обладають очень мномя вещества: еЪрнистыя соедлненя стронщя и бара, 
мука, брилманть, известковый шпатъ и др. 
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Легко показать, что отличе между фаюрзсценщей и фосфорвеценщей только кажу- 
щееся: флюорэсцирующее вещество иомфщаютъ въ закрытую камеру (фосфоросковъ 
Веккереля); при помощи вращающейся двойной ширмы камера поочередно открн- 
вается то для свЪта, падающаго на ислытуемое вещеетво, оставаясь вЪ то же время за- 
крытой для глаза наблюдателя, то наобороть. Тавкимъ образомъ наблюдатель можеть 
видЪть только испытуемое т% ло. Если подобрать соотвфтственнымь образомъ ское 
рость пращеня ширмы, то испытуехюе тфло будетъ предетавляться наблюдателю свфтя- 
щимся; отсюда вытекаеть заключен, что флюорэсцирующее тёло также свфтител н$- 
которое, хотя и короткое, время послё освфщеня, и что флюорзсценщя есть та’же фос- 
форесценн!я, только кратковременная. 

Описанное явлеве свёчев1я пройсходитв за счетъ лучистой энерг!и, поглощаемой 
фосфорвецирующимь т%лонъ. . й 


ТЛАВА ХХШ. 


Н%которые оптичесвйе инструменты. 


8 178. Ахроматичеекя призмы. Выйдя изъ призыы, лучи разной преломляемоети 
образують между собой тотБ или другой уголъ, какъ, напр., уголь (а) на рис. 191 менду 
направлешемъ красныхь я фюлетовыхь лучей; зтоть уголъ называется угломъ свфтораз- 
сфнвашя данной призмы для данныхь 
лучей. Опыть и теоря. показывают, 
что величина угла св торазс&- 
яв} я данныхь лучей зависить 
отъ преломляющаго угла приз- 
мы ноть ея вещества. Призма 
изъ даннаго вещества обладаеть ТымЪ 
ббльшимъ угломь свёторазсёввав!я, чЕмъ 

Рис. 191. 7 больше ея преломляющ уголь. Дв%. 
призмы изъ разнаго вещества, инфющя одинаковый преломляющий уголз, обла- 
дають длл данной пары лучей различнымоъ углом слёторазсфивав1я: призый изъ 
флинтгласа, напр., разсфиваеть лучи больше, чфмв призма изъ кронгласа, им$ющан тоть 
же преломляющй уголъ. 

Характерно при этомь слфдующее: если взять двф призмы—одну вз® кронгласа 
{призма 4, рис. 192), а другую изъ флинтгласа (призма В, рас. 198), имёющя таке 
преломляющ!е углы, что углы, св тораз- 
сфиван!я красных и Фолетовыхь лучей 
для обфнхъ призмв одинаковы, то углы 
отклонен! лучей, провзводимато кажтой 
призмой къ своему основан1ю, будуть неодик 
наковы. Пользуясь этимъ, можно устровть, 
тавь называемую, ахроматичеекую 
призму: располагаень призмы, кзкъ показано 
на чертеж; сложный лучъ, идушйй изъ точки а, войдя въ призму А, разложится на 
составные лучи, и каждый изъ этнхь посяфднихь отклонитея къ оспованйо призмы, По 
выход$ изв А’ лучи попадають въ призму В, которая будеть откловять ихъ въ проти- 
воположную сторону, къ своему основанйю. Если преломляюнщие углы призыъ подо- 
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бракы тавъ, что свфторазсВян!е ихъ одинаково для красныхъ и /Молетовыхв лучей, то 
вторая призма едфлаеть эт лучи параллельными другь другу, но отловить ихъ къ 
своему основан меньше, чВыъ это сдфлано первой призыой, а потому лучи останутся 
откловенными на иЗкоторый уголв Л оть своего первоначальнаго каправленя, При 
этомь СД будеть меньше / Л;, ва который первая призма откловяетв красные дучи 
оть первоначальнаго направленйя. р 

Нри помощи ахроматической призмы можно упичтожить разсфивен!е данной пары 
дучей, сохранивши, вв то же время, нфкоторое отвлонеше ихв отв первоначальнаго на- 
правяен!я. Но сложный лучв состоить изъ безчисленнаго множества лучей разной пре- 
домляемостн, поэтому, уничтожив свфторазефиваше данной пары лучей, мы; какъ пова- 
зываетв теорля, не вполе® уничтожаемъ разсфиван!е остальныхв лучей. 

$ 179. Ахроматичесв!я стекла. Познакомившись съ явлешемь св торазсфивая, 
легко понять причину несовершекства оптическихь стеколь. Когда на стекло падаеть 
сложный лучь 0$ (Рис. 198), то, войди въ него, онъ разлагается на составные лучи, изъ 
коихь на чертеж отыфчены крайне лучи $4 и 66; по выходв изъ стекла, лучи еще 
больше расходятся и ветрёчають лучи, идупие безъ преломленя и разефивавя по глав- 
ной оси, въ разныхь точкажь а; 


и а»; Получается, такиыь образовгь, й & 

рядъ отдёльныхь фокусовз. Взяв- [А 

ши, кромф 4$, еще друге лучи, 

мы убфдились бы (срав. $ 162), ыы а—, % 


что, благодаря разефигав1ю лучей, 

„получается безчислениое множе- 

ство фокусовъ, накладывающихел Рис. 183, 

другь на друга, и выфето точечнаго—тфлесное изображен данной точки, окрашенное 
во периферш; въ средней части пзображен!я окраски не будеть, потому что здфсь накла- 
дываются другь на друга изображетя вефхъ возможныхь цвзтовв и потому получается 
въ результатв бфлый цвфтъ. 

Для уничтоженя окраски и расплывчатости изображенй употреблають, такъ наз. 

ахроматическ!# стекла. Ахроматическое стекло состоить изъ вывуклаго и вогнутаго 
стекла (Рис. 194), кривизна коихъ 
подобрана такъ, что свёторазев- 
Иване ихь для кавихъ-вибудь лу- 
чей, напр., храскыхь и зеленых, 
одиваково. Безъ вотнутаго стекла 
лучн отЪ точки а, пройдя выпук- 
лое стекло, пошли бы по ваправ- 
лензыъ, показанвымъ пунктиромъ, Рис, 194. 
и пересфклись бы съ главной осью вв точкахь зи &; велфдотые же преломленшя лучей 
въ вогнутомъ стекл лучи въ результат меньше отклоняются отъ первовачальнаго 
направленя, пересВкаются съ главной осью дальше, но зато пересфчене это иыфеть м%- 
сто въ иВкоторой одной точка. 

Уничтоживь разскяне лучей данныхь двухь цвтовъ, мы, кавъ показываеть тео- 
ия, ке вполнё уничтожаемв въ то же время разефнне другихъь лучей; фокусы этихь 
лучей не совпадають влолнф точно съ фовувомъ а, а потому идеальная чистота и отчет- 
ливость изображеня вещь практически ведосТижимая. Чувствительность нашего глаза 
имфеть однако предфлъ и небольшая неясность изображения, весьма малал расплывча- 
тость контуров -его, имфюлця мото и при ахроматическихь стевлахъ, остаются для глаза 
незамфтными, такъ что результаты, достигаемые при помощи тавихь системъ, можно 
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считать, практически, вполн$ удовлетворительными. Въ настоящее время ф\брива Шотта 
въ [ек® (Гермашя) изтотовляеть особые сорта стекла, которые цаютв возможность дости- 
тать весьма соверщеннаго ахроматизма; оптичезие снаряды К. Цейссьъ въ Тек, изго- 
товляемые изъ стекла фабрики Шотта, обладають. выдающимися достоинствами. 

$ 180. Глазъ. Его анатошичесиое етроенйе. Глаз представляеть онтичесый 
инетрумевть, приспособленный для воспрёят{я евётовыхв ощущенй. Глазное яблоко пред- 

мии ставляеть неправильное шаровндное 
чвло (Рие. 195), раздфлепное хруста 
ликомь Г на переднюю и заднюю ка- 
меры. Первая изъ них наполнена про- 
зразнымъ веществомъ, носящимъ назва - 
не водянистой влати Н. а. (Натог 
зфиецз), а вторая-стекловицной вла- 
гой .(С. +.) (Изшог \Иёгеив), тоже про- 
зрачной. Средний показатель нрелом- 
лепия водянистой п стекловилной влагь 
одипакоеь и равенъ 1,388. Хрусталекъ 
предетавляеть овальное прозрачное тЁло 
слоистаго строешл, имфющее среднй 
показатель преломления 1,455. 

СтЪнка глазного яблока состоять 
изъ трехь главныхь оболочекъ: 

1) Наружная, соедннительнотканная оболочка 867 (Зегоса), переходящая въ неред- 
ней части глаза въ прозрачную роговую оболочку С’ (Соглеа). На мЪстЁ перехода скле- 
ротики вв роговую оболочку находится т, п. Шлеммовь каналъ (0. 81). 

2) Кь склеротикв прилегаеть извнутри сосудистая оболочка С® (Сномоеа), кото- 
рая у Шлеммова канала отдфляетея отъ склеротики и образуегв въ передней камер$ 
глаза радужную оболочку №" (15), иыющую въ центр отвёрсте (зралекь, рира) и 
играющую роль дафрагмы, поставленной передь передней поверхностью хрусталика. На 
мет перехода сосудистой оболочки въ радужную находятся циларные отростки С. 61., 
образующие цимарное тёло (Согриз сШаге), расположенное кольщевидно вокругь хруста- 
лика. Идн далфе въ центру глаза, встрёчаемь прозрачную соединительнотканную обо- 
лочку, выстилающую сосудистую оболочку и цилерное тфло. 

3) Еь сосудистой оболочёф прилегаеть извнутри сетчатая оболочка А (Вефиа), 
представляющая собою развфтвлеще зрительнатго нерва, входящаго вз глазное яблоко 
НВоколько сбоку (на полуехематическомь рисункё 195 изображен въ увеличенномь раз- 
УВрф горизонтальный разрфзъ праваго тлаза), Ретина состоктъ изъ ряда слоеве, при- 
легающихь другъ къ другу и расположенпыхь в такомъ порядиф, если идти отв пери- 
ферш къ центру глаза: а) слой клфтокь, наполненныхь пигментомь и прилегаюнщуй къ 
вышеупомянутой прозрачной соелннительноткавной оболочек; №) елой налочекь (фае ПИ) 
и колбочек (с001); ©) вефшняя пограничная оболочка (тештата ТпиИалв езбегиа); да- 
лфе идутв 4) четыре слоя крупныхь и мелкихь влЪтовъ, е) слой нервныхь ккВтовъ, 
4) слой нервныхь волоконь и #} внутренняя пограничная оболочка (тегабгапа [пиаиз 
пбегла). . 

На мфет6 входа зрительнаго нерва въ глазъ не вифется никавихь нервныхь эле-. 
ментовь—это слёпое ватно. Отъ слфпого пятна нервныя волокна расходятся рад]альто 
но вефыъ направлещямъ, оставляя, однако, одно мфето свободиымъ—это, т.н. желтое 
пятно 2. 7. `(тасша Шел), находящееся на кЗвоторомв разетояши кнаружи отв слфпого 
нятна, п имфющее вв центр® углублеше (фоуеа селга\з). На мфстф желтаго пятна отсут- 
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сутствують также нерёныя клфтки во два ввутреннихь изъ четырехь вышеупомянутых 
слоевь клфтонъ, а въ Тюуеа сепгаЙ в иВтъ п палочевъ. 

Налочки и колбочка неравномфрно распредзлены на сётчатк: если идти по сёт- 
заткф оть задней поверхности глаза къ передкей, то число палочекь увеличивается, а 
число колбочекь уменьшается; не доходя середины (ояваторь глаза) колбочки исчезають; 
затБиъ замЪчается отсутстае и остальныхь нерввыхв олементовз, а отв экватора глаза 
зп; ШтиНаиз охбегиа и бега сливаются, выстилають цишарвые отростки и затфыь, отд- 
лянсь оть нихь, подходятв къ иериферин хрусталика и прикрфиляются кБ ней, образуя 
зластическую связку (2опШа шой), на которой держится хрусталикъ. Межиу склероти- 
кой и сосудистой оболочкой, въ области перехода склеротикн въ роговицу, находител 
кольцевой мышечный аппарать (1130г сною1@еае), завфдывающий приспособляемостью 
глаза (см. дальше) и могушай натягивать или разелаблять хошШа Яиий, которая вз свою 
очередь растягиваеть хрусталикъ. 

Оредье разыфры глаза взрослаго челов®ка таковы: оть внутренней поверхности 
роговой оболочки до передней поверхноети хрусталика--3,6 мм.; толщина хрусталика отв 
передней до задней поверхности--8,6 ым.; оть задней поверхноетн хруеталика до внут- 
ренней поверхво.ти ретины-—1б мм. Средше радуеы кравизны поверхностей таковы: 
‘роговой оболочки 8 мм., передней поверхности хрусталика 10 мм. и задней 6 мм. 

Изв приведеннаго описаяя видно, что глазв представляеть центрированную опти- 
ческую светему ($ 169), ограниченную съ одвой стороны воздухомъ, ‘св другой стевло- 
видной влагой. Зная кривизны поверхноетей, отдёляющихь срецины. одну отв другой, 
можно вычислнть, на основан теоретическихь соображенй, положен!е главныхь фоку- 
совъ глаза, главныхь и узловыхь его точекъ ($ 169). Оказывается: первый главный фо- 
вусъ лежить впереди передней поверхности роговицы, на разетоянш 12,8 мым. оть нея; 
второй главный фокуеъ ва разстояни 15 мм. оть задней поверхности хрусталика (когда 
глазъ приспособленъ къ далекому разстоянио), т. е. приходится ва поверхности ретины. 
Первая главная точка лежить вь передней камер, на разстоянйи 2,17 им., а вторая-—- 
2,57 мы. отъ передней поверхности роговицы. Первая и вторая узловыя точки лежать 
внутри хрусталика на разстоян!и 0,76 мы. и 0,36 мм. отъ его задней поверхности. 

Разетояе между главными точкамн п между узловыми очень ве велико, поэтому, 
для проетоты расчетовь, было предложено считать выфсто двухъ узловыхь точекъ о 

и О" одну О (Рис. 196), 

расположенную между 
вими;  выфсто ДВУХ 
главныхь Я: п Н,— 
также одну, располо- 
женнуюпосрединё меж- 
ду нимн. ДЪйствитель- 
вый глазь предложено 
считать равноснльнымь 
эприведениому“ глазу, 
состоящему изъ водя- 
нистой влаги и огра- 
`ниченному спереди 
г сферической  поверх- 
ностью, — проходящей 
между БЫ; и Н, (пунктирная дуга“на схематичеекомъ рис. 196). При такомъ уедови 
имфемь право считать узловую точку глаза его оитическимь центромъ и веякую`прямую, 
проходящую черезь этоть центръ, оптичеекой оеыо глаза. 


и 


Рис. 196. 
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Гланная оптическая ось проходить черезъ узловую и главную точки и главные 
фокусы; она перес$каетв ретину приблизительно посрединф между желтым и слфпымь 
патномъ (лия 00, рис. 195;—№,Р„ рис. 196) и, значить, не совпадает св линей 
6 @,, проходящей черезъ оптичесый центрь глаза и желтое пятно и называемой 
„лищей зрфнЁя“. 

Припоминая то, что товорвлось о получени . изображен й при помощи выпувлаго 
стекла, скажемв, что изображеве точки, даваемое глазомь, должно находится на опти- 
зеской оси, проходящей черезъ данвую точку и оптичесый пентръ глаза. 

Уголь между двумн осями, ндущими отъ двухъ крайнихь точекъ разсматриваемаго’ 
предмета къ оптическому центру, называется угломъ зрёны: уголь а0% (Рис. 197) есть 
уголь зрфня, аф предмегь, а. 8, —его изображене 


2. 
/А & въ глазу, который схематически изображенъ лин- 
А зой А. Изъ этого рисунка лено, что чфыгъ больше. 
# “уголь зрёня, тфмьъ больше изображене предмета 


въ глазу, тВм®, слфдовательно, меньше скрадыва- 
ются детали предмета. . 

$ 181. Аккомодаця глаза. Близорукоеть и дальнозоркоеть. Изъ того, что- 
до сихъ поръ говорилось, видвмъ, что глазъ представляеть оптическую систему съ по- 
ложительной оптической силой п соотфтствуетв двояко-выпуклой линз. Ретина глаз. 
ного яблока является для этой системы экраномъ, на которомь получаются изображеня 
разематриваемыхф предметов. Мы зваемъ, однако, что, въ зависимости ‘оть разстолейя 
предмета оть оптической системы, изображее предмета получается то ближе, то даль- 
ше оть снетемы; поэтому, для того, чтобы отчетливое изображен!е всегда приходилось. 
на экран ретннф, глазу надо было бы им\ть способность отодвитать ретину отъ хру- 
сталива то нато, то на другое разетояне, кавъ это дфлаемъ, напр., мы св матовым. 
стекломъ фотографической камеры, когда стараемся получить на вемв отчетливое изоб- 
ражен!е предмета. Такой способностью глаз, однако, не обладаеть. Оказывается, что 
установка изображеня на ретинф достигается вам ненемв самой системы кривизна 
хрусталика м $ вяется. 

Нормальный глазь есть такой глазъ, который безь всякаго уси видитЪ пред- 
меты, удаленные оть него на безковечво' большое разетояв!е; значить, онъ заставляет. 
параллельные лучи пересфкаться какъ разъ на ретив%. 

При разсматриван близкихв предметовъ, оть каждой точки идуть рёсходящёеся 
лучи, и, чтобы заставить ихъ пересфчься на ретвнф, хрусталикъ дфлается болфе вы- 
пуЕлы мъ. Достигается это тБыв, что цидарный мускуль тянеть къ себ сращенную 
св нимъ. склеротику. Склеротика соединена при иосредствв соединительно-тканной 060- 
лочкн съ 2. Я} пп11; такь кавв склеротика подается вперелъ, то натяжеше 2. 71 пп 1 
ослабляется, хрусталикъ становится болфе выпуклымъ и потому преломляеть лучи силь- 
не. Такъ полаталь Гельмгольнцт. Одвако Чернипгь, а послф него и друше, по- 
казаль, что при натяжен1и 2. 011111 кривизна хрусталика, въ силу особенностей 
его ‘слонстой структуры, увеличивается, а не уменьшается, и потому ходъ явлен!я 
протизополовень тому, который предполагаль Гельмгольцз: когда хрусталикъ вахо- 
дится въ спокойномъ состояни, то онъ приспособлепь кв безконечностн 2. И1пи1: не 
натянута. При приспособлен на близкое разстояне 2. 71ан! натативаетея, и хру- 
сталикъ дфлается выпуклфе. 

Это авлен!е и ноенть назваше аккомодаши глаза. Въ существоваши ея ‘легко уб- 
дитьея ва простомъ опытё. Поставивь нЪфеколько сбоку отъ наблюдаемаго глаза свфчу, 
проенмъ испытуемое лвцо сибкойно смотрфть ‚вдаль; видимъ, глядя въ глаёъ, три изо- 
браженя свфчи (Рис. 198): прямое мнимое изображее а—оть передней поверхности 
роговицы; прямое мнимое ф—оть передней поверхности хрусталика и, наконець, дЪйствн-. 
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тельпое обратное изображене с—оть задней поверхностн хрусталика ($8 152, 154). 
Оросимъ затВыь исаытуемаго субъекта фиксировать какой-нибудь близ- 
&й предиеть: при этомъ первое изображене не измФнлется, второе 
уменьшается и приближается къ первому, а третье остается 
почти безъ измёнев!й. Отсюда вытекаеть заключеню, что передняя по’ 
верхность хрусталика становится выпукл$е н приближается 
въ роговиц%, задняя же остается почти безъ перем ны; овё 

въ результат хрусталикь становится выпуклфе и преломляеть сильи%е. Рае. 198. 

Дальнозорв!й глазъ отличается оть нормальнаго тЪыь, что онъ не способень безъ 
аккомодативнаго усищя преломить параллельные лучи настолько, чтобы они переефклись 
на ретинф; еще бблышее аккомолативное уепл!е необходимо ему, чтобы заставить рас- 
ходящЕеся лучи пересфчьея на ретвн; такныъ образомъ можно сказать, что дально- 
зорай глазъ есть глазъ, обладающий въ спокойном состоящи малой оптической силой. 
Дабы помочь тажимь глазаыъ--увеличить ихъ оптическую силу, дальнозорае люди должны 
употреблять двояко выпуклыя стекла (очей), 

Близоруве глаза обладають слишкомъ большой оптической силой в преломляютъ 

параллельные лучи настолько сильно, что изображеше получается перель ретаной, 
внутри глаза. Чтобы помочь такимъ глазамь, употребляют очки съ дволко-вогнутыми 
отевлами. 
й По ыёрБ приближевя разсматриваемаго предмета хрусталикв утолщаетея все 
больше и больше, но этой аккомодащи глаза наступаетв предфль при извёетномз раз- 
стояши предмета; для нормальнаго глаза это разстояе равно, приблизительно, 12 цт., 
для близорукаго меньше и для дальнозоркаго больше 12 цт. Цаиболфе удаленная точка, 
видимая данным глазомъ безь учасмя аккомодащи, называется дальнёйшей точ- 
кой яснаво видён1я; нанболфе близкая, ‘видимая при панбольшей аккомодащия-— 
ближайшей точкой яснаго вид%н1я; разстояе между ними называется вти- 
риною аккомодац1и. Для нормальнаго глаза ширипа аккомодани безконечно ве- 
лика, для близорукаго она конечна, для дальнозоркаго ее опредфлить нельзя, ибо яснаго 
видфня безв аккомодащи для такого глаза не существуетз. 

Слёдуеть отличать еще разстояве нанлучшаго видёыя: это то наименьшее раз- 
столн]е, на которомъ глазъ безъ особато усили, легко различаеть детали предмета; 
обыкновенно на этомъ разетолнш мы держимь передь глазомъ разсматраваемый пред- 
меть, напр., книгу. Для нормальнаго глаза это разстояв!е равно, приблизительно, 25 пт. 

Для онредфлея разстояя навлучшего зръШя можно пользоваться премомъ 
Шейнера; въ листе бумаги прокалываемв иглой два малыхъ отверсмя такъ, чтобы 
разстояве между ними было меньше даметра зрачка. Приложевъ бумагу въ глазу, 
скотримъ на остре булавки; если булавка накодится на разстоянн навлучштаго видёейя, 
10 въ глазу получится одно изо: тов р 
Зразжев!е булавки, въ противномъ, 
злучаз два. Объяснеше таково: 
пусть @ (Рис. 199) предетавляеть ©’ 
конецв булавки; а и $—отверея 
въ бумавкь, ГГ-линзу, зам%- 
зяющую глазь, пи экранф—сфт- 
затку; если булавка поставлена Рие. 199. 
ча разстоянм навлучшаго видфыя, назовемь его 1), то пучки лучей, проходяпие 
терезъь а и $, вотрёчаются на сфтчатЕЪ яя, въ одной точк а. Если. булавка паходится 
злиже, чБмъ на разстоян!и 7), то пучки лучей вотрёчаются за сфтчаткой, а на ней 
получаются два изобращеня, положенше которыхь на чертеж (4, 9) получимъ, вообра- 
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зивъь сфтчатку передвинутой въ положен!е 2; наблюдателю представляется два остр/я 

в. Я и 9... Если, ваоборотъ, булавка находится далеко оть глаза, приспогобленнаге 

въ близкому разстояню, то опять получится два изображевя 4’ 4”, относательное по- 

ложеше которыхъ ва чертеж будень ныфть, вообразивь сфтчатку передвянутой на мф- 

сто РР. Если закрыть отверст!е а, то въ первомв случа исчезаеть верхнее изображеше, 
. во второмъ— нижнее, . 

$ 182. Неправильности глаза. Какъ н веяная оптичееная система, глазъ въ из- 
вЪетной, хотя п. небольшой мфр, обладаеть сферпческой и хроматической аберрашей, 

Сферическая аберрац:я глаза до звфстной степени уменьшается тЬыв, 
что центральшыя части хрусталика обладають бблышпыь показателемъ преломленя, 
чёмь периферичеся!я; луча, падлюцие на крайвя части хрусталака, должны были бы 
пересёкаться ближе къ нему, чЁыв лучи, падаюпе недалеко отъ главной оси ($ 162), 
но, благодаря меньшей преломляемости врайшихъ частей хрусталика, происходатв урав- 
ниван!е преломлешя тЁхЪ и другихь лучей Такое уравниване иыфеть, однако, пре- 
дЬть; если поставить передь собой кнпгу очень близко, то изображения бувзъ становятся 
расплывчатыми и совершенно неясными; закрывь теперь глазъ картономъ, въ котором 
сдфлано очень маленькое отверст{е, увидамь отчетливо буквы. Поримаемъ явлене такъ: 
экраном мы задержали луче, надаюие далеко отъ главной ‘оси глаза, п пропустили 
только лучи центральные, которые прошли черезъ центральную часть хрусталика; пока- 
затель прелоулешя этой, части больше, чфиь пераферическихь частей, и потому хруста- 
ликв быль вв состояши сильно преломить лучи, заставить ихъ пересёчься на сётчатк 
и дать ясное изображене буквъ. 

Второе приспогоблев!е въ глазу для уменьшеня сферической аберращи его есть 
зрачекъ, который пграеть роль уафрагмы п задерживаеть лучи, падаюзще далеко отъ 
главной оси глаза. Легко убБдиться в$ томъ, что зрачекъ уменьшается по м6рЪ того, 
какъ наблюдаемый субъекть приближаетв разсматриваемый предметъ къ глазу, и на- 
оборотъ. 

Третье обстоятельство, способствующее уменьшенно сферической аберращи глаза, 
есть то, что поверхность роговой оболочки, ограничивающей водянистую влагу, не 
есть сфервческая; къ краямъ хрусталика она пыфетв меньшую кривизну, ч$ыъ въ 
средней части, поэтому не пмфетв мЁсто большее преломлене лучей, падающихь ближе 
къ краямъ перваго „стекла“ (водянвстой влаги), сравнительно съ лучами, падаю шим 
близко къ главной осн глаза. 

Хроматическая аберрац!л, Хроматизуь глаза не великъ, но все-таки су- 
ществуеть. Въ этомф можно уб\диться . такъ: смотрпмъ черёзъ кобальтовое стекло, про- 
пускающее только красные и свне лучи, на удаленную свётящуюся точку; пидемъ 
красную точву, окруженную сипомъ ореоломь. Отсюда завлючаемь, что красные лучи 
преломляются настолько, что дають изображене ня сётчати&, снн!с же-передь свт- 
чаткой, а къ сЪтчаткЪ расхолятся конусомъ. Шелин помЪетить разсматраваемую точку 
очень близко, то будемъ видфть синюю точку, окруженпую враспымъ ореоломт; эъ 
этомъ случаз фокусъ синахь зучей приходится на сётчаткВ, а фокусь краепыхъ—за 
ней. у 

Астигыатизиъ глаза. Для привильности изображеня, получаемаго въ глазу, 
необхолнно, чтобы поверхности раздфла различных срединъ, составляющих глазъ, 
представляли поверхностн врашешл; этого, однако, нфтЪ: если мы разрёжемъ глазъ по 
разпышъ заправлевямь плоскостями, проходящими через\ его главную ось (меридуаль- 
выл плоскости), то. переефчене этихъ плоскостей поверхностями глаза не представать 
одинаковы хъ кривыхь. Поэтому лучи, идупие въ разныхь мерилчанальныхе пляс 
костяхъ, пересфкаются не въ одной точк$; лучи, плуше въ плоскостяхь, соотвЪтетвую- 
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- швхъ мервдавзмь меньшей кривизны, переебьаются дальше, и наоборотъ. Поэтому, 
стараясь хорошо разсмотрфть предметь по его вертикальному протяжейлю, мы не полу- 
чЧаемь ВЪ то же время отчетливаго изображен!з его по торизовтальному протяжевю н 
наобороть. Для перехода оть яснаго изображ '1я вЪ одномъ ваправлеви къ таковому же 
въ другомь необходимо измЪфнить аккомотац? ю глаза. 

`Разетонн:е наилучшаго видЪн:я порн разематриван}и верти- 
кальнаго протяжен{!я предмета меньше, ч$нъ прв разс матривав! 1 
горизонтальнаго. 

Описанное явлев!е несимметричеости глаза носвтЪ вазваве „нравильнаго астигма- 
тизма“. 

Изъ самой сущности этого явлевя вытекаетъ п средство борьбы съ ннмъ въ тфхь 
случаяхь, когда оно вастолько рфзко выражено, что данный субъевть лишень возмож- 
неети достаточно депо видфть вообще: въ этвхъ случаях употребляють пилиндречесяя 
стекла, помогакпуя увеличенно преломляющей способности глаза въ даввой плоскости. 

Неправильный астигматизмъ обусловливается существоващемь мВ ст- 
ных неправильностей въ вид, напр. утолщенй послВ зажившихь ранъ на роговиц; 
утолщеня, обладая большей кривизной, преломляють лучи спльнфе, чФыь соефди!е нор- 
мальвые участки, и дають искажевня изображен. Помочь неправильному астигматизыу 
можно примёненемъ ширмы съ небольшиме „стеноненческимъ“ отверсмемъ {пафрагма), 
противъ нормальнато участка роговицы: ширма задерживаеть лучи, которые могли бы 
упасть па пораженные участки роговвцы п обусловить неясность изображеня. 

Иррал!ац! я. По выше выяененному, глазъ не вподн евободенъ отъ сфериче- 
свой аберращи, а потому оть каждой точки получаетея въ глазу изображев!е въ видё 
небольшого кружка. Вели мы ‘разсматриваемь свфтлый предыеть на темномь фонЪ, то 
въ силу только что сказанвато, происходить слфдующее: точки, расположенных по 5он- 
туру предмета, даютъ, наждая, сефтлый кружокъ, п поэтому изображеше предмета пред- 
ставляется въ нФеколько увеличенномъ видф, чЁмъ ово должно было бы быть по его 
иСТИЕНЫМЬ геометрическамъ размВрамъ. Наоборотъ, если разсматризать темный предметъ 
на свётломъ фовЪ, то онъ представляется ныВющимьъ мень- 
ше размВры, чВыъ должно. Нричина въ томъ, что евётлыя 
точен фона, прилегающуя къ предмету, изображаются въ глазу 
зъ видф кружковъ, и фонъ какъ бы заходитъ на поверхность 
нзображеная предмета. ПримВуы: 1) если закрыть вепрозра- 
нымъ экравомъ пламя свЪчи на половину, то лизя гранипы 
экрана будеть казаться имбющей зпадиву противъ нламени; Рие. 200. 
пламя будет вакъ бы перехватывать черезь край экрана; 2) на рис. 300 сыфтлые и 
темные квадраты поварно равны по велизиЕ%, а между тВыъ свфглый квадрать па тем- 
номь фон кажется большимъ, ЧФМЪ темный квадрать на свытломъ фов?, 

Энтонтичеев: я явлен1я. Нодъ этимъ названемъ извзетвы явлев!я, обусло- 
вливающяся непрозрачностью срёдъ ‘самаго глаза; нфкоторыял весьма малья тфльца, нла- 
вающуя внутри тлаза, камяелибо помутпеня внутри глаза и т. в. могуть давать ва сёт- 
чаткВ тёни или, вообще, такъ или оначе вщять па форму и чнетозу пзображевй полу- 
чающихся на сВтчаткВ. 

Еели долго емотрёть на равномфрно освфщенвое воле, то въ глазу появляются, 
такъ называемыл, пзопелез У01а14е5; это-тви, отбрасываемыя па сфтчатву плавающими 
въ глазу маленькими непрозразЕыми тальнами. 

$ 183. Воешаяте евЪтового раздражешя. Продолжительность евфтового 
ошушеня. Изображев!е получается на сфтчаткВ глаза, во эта послдняя состопть изъ 
ряда слоевъ ($ 188); а потому является. естествевнымъ вопросъ, который изЪ этихь 
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слоевь воепринимаеть свФтовое раздражевте, На основанёи ряда соображеюй пришли ЕъЪ 
заключевно, что такимъ слоемъ является слой палочевъ и колбочекъ. 

Доказательства въ пользу этого слдующия: : 

1) Въ глазу существузть место, совершенно неспособное къ воспрёятНю свфтового 
раздраженя —это есть мёсто входа зрительнаго нерва вв глаз®, называемое сл пымъ 
пятномъ 1). Это мЪето состовтв только изъ слоя нервныхь волокон, друме слои отеут- 
ствуютъ. 

2) Наибьлфе чувствительнымь ифегомъ ретины является желтое пятно, и здёсь мы 
видимъ особенно богатое развит коблочекв; кромф нихь, здёсь есть только два слоя 
влЬтокв— круннозерииетый и мелкозернистый. Что касается другихв доказательствь, при-, 
водимыхь въ физюлони въ пользу того, что воспринимаю щй свётовое раздражен{е слой 
есть сяой палочекъ и колбочект, то пхъ можно сильно оспаривать: поэтому мы на нихъ 
останавливаться не будемъ. 

Для того, чтобы наступило зрительное ошушене, нужно нфкоторое измфримое 
зремя, такъ что это ощущеше не наетупаутв мгновенно велёдъ за воздЬйствемь евёта, 
на сфтчатку. Когда превращается дйстве свЪта, то раздражене сфтчатки не исчезаеть 
мгновенно велфдь за этим, и зрительное ощущене длится еще ифкоторое время, ьъ 
течеще, примёрно, 0,1 сек. Если’ поэтому освфщать данный предметъ съ перерывами 
меньылими, чфыв въ 0,1 сек., то предметь намъ будеть казаться освфщеввымв непре- 
рывно, На этомь основано, между прочим», усгройство тауматроповъ, кннематографовъ 
пт, п. приборовъ. . 

Что.касается характера зритедьныхь ошущен!й, то здфеь надо отличать ихъ силу 
и качество. Сила илн яркость зрительнаго виечатльня зазнсить съ одной стороны отъ 
силы падаюшщаго свфта, съ другой— отв возбудимоети сФтдатки. Въ заввеимости отъ того, 
насколько предварительно сфтчатка была утомлена, мы получаемъ при одной’`н той же, 
въ физическом сыысяВ, силф свфтв, зрительное впечатлан!е различной яркости. 

Вв качественномъ отвошен!и зрительное впечатлён!е характеризуется цвфтомъ вос- 
принимаемаго свфта. Причина способности нашего глаза къ воспрятйю цвфтовыхь ви е- 
чатяьнй объясняется въ физюлоги различно. По гипотезв Юнга, дополненной и разра- 
ботанной Гельмгольцемь, въ составъ окончашя каждаго волокна зрительнаго нерва вхо- 
дять три различныхь нервныхь элемента, изь коихъ одинъ возбуждается лучами наи- 
меньшей преломляемости (красными), другой лучами средней преломляемости (зелеными) 
и третйй лучами наибольшей преломляемости (сише, фТолетовые). При одновремевномь 
и одинавовомь сильномь возбужден вебхь трехь элементовь получается впечатдфне 
безцьфтнаго свЪта; при несоблюденн этого условя—впечатльн!е того или другого ивфта 
спектра. Черный цвфтв есть отсутстве раздраженя сётчатки, отбутстье свфта. 

Хруця теор приписываютв палочкамт роль восорвнимателей свётового ощушеня 
безъ отношеня къ цвфту, а колбочкамь роль воспринимателей качественной разницы 
свфтовыхь ошушеей, т. е, цвфта. Существенную роль привисявають вЪкоторые авторы 
тавже зрительвому пурпуру, —красноватому веществу, находящемуся въ палочкахь ретины 
и блёдефющему иодв дёйствемъ свфта, а посл прекрашеня „этого дфйетвя возстано- 
вляющемр свой красноватый цьфтъ. Нфкоторые допускаютъ и въ’ колбочкахь существо“ 
ваще особаго зрительнаго вещества, играющаго роль въ восприлти качественной стороны 


1) Въ существоваши епфиого иятиз легко убфдиться тань: на куск$ бЪлой бумаги оти%- 
чаемъ два черныхь кружка, на разетоянш 5—8 пт. одинъ отъ другого. Закрываемъ лЪвый глааъ’ 
а правымъ схотринъ на лфвый кружокъ.. Ириближзя и удаляя бумагу, легко найтн такое 
ея положене, при которонъ глазъ не увидить ираваго кружка; зто будеть тогда, когда изо- 
бряжене втого кружка попадаетъ ня слое пятно. ° 
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зрительнаго впечатлЪн! я. Надо, однако, зам $тить, что всё эти теорги, вв той или другой 
мЬБрЁ, гадательны, а потому не будемъ здфсь долфе останавливаться на нихъ. 

Злфеь уместно будетв сказать о дополнительныхв цифтахь. Раньше сьазано, что 
бфлый цвётв представляеть комбинащю вефхв спектральныхв цвфтовъ; Гельмгольц 
показаль, однако, что глазь  воспринимаеть, какъ бфлый цафть, нфкоторые комплексы, 
состояще псего изв двухь ивфтовъ. 

Два цвфта, дающие въ совокупности бфлый цвфтъ, называются дополнитель- 
ными. Тазими дополнительными цзЪтами являются: 

1) Брасный (656,2 м») п зелено-голубой (498,1 шр); 

2) Оранжевый (507,7 вн) и голубой (489,7 ви); 

8) Желтый (585,8 у) и голубой (485,4 4.) и нЪкоторые друпме. (Числа въ екоб- 
кахь указывають соотвётетвенныя длины воли). 

$ 184. Суждеше о разстоянйи и величин предметовъ на оенован!и зри- 
тельнаго впечатлфы!я. Наше представлен!е о формы п геометрическихв разыфрахв 
матеральныхь объектовъ ввфиняго з1ра создается на основан и комбинированнаго опыта, 
вЪ которомь участвуютъ, главнымъ образомь, чувства зрфнЁн и осязав!я. Въ результат 
такого опыта нвляетея привычка сознанйя, если можно такъ выразиться, связывать опре- ` 
дфленное представленше св даннымь зрительнымъ внечатлёнемз. Зрительное впечатлфне 
связано; 1) сь полузешемв на сётчатЕВ невооруженнаго глаза обратнаго, дёйствитель- 

: наго и уменьшеннаго изображевя, 2) съ опредф- 


леннымв аккомолатпвныхв усилемъ тп. ` 118143 и @ 
$) св опредьлепныхв мускульнымъ усилемъ, необ- к; | 
ходамымь для того, чтобы направить зрительныя —— } 
оси обоихв глазь на данную точку ` предмета, . 

свести ихЪ подъ опредёленнымь угломь А (Рне. Рие. 201. 


201). ВеБ эти три фактора въ связи съ’ опытом нашего сознан!н, начинающягося съ мла- 
депческаго возраста, и служатъ основой нашего суждения о величин я форми предыетовъ. 

Прежде всего этоть опыть щиучаеть насъ въ представлено предметовъ въ пря- 
момь или, правильнфе, дфйствательномь видф, обратномв расположению изображения на 
вБтчаткь. 

Далфе. О разстояи предметовь, напередв извЪфстныхъ намь по велечии$, 
мы судимь по углу зон!я ($ 180), по зеличинв авкомодативпаго усилёя и по величин 
мускульнаго усишя, еводищаго оси глазь. Если величина предмета нензвфстна намъ за- 
ранфе, но извёстно разстояне его отв насъ, то о величинф предмета мы судимъ опять 
по аккомодативному усилию, но углу зрёвя и по сведен!ю осей глазъ. 

Если ни величина предмета, ни его разстояе отз наеъ намъ зеизвёстны, то мы 
теряем почву для сужденя о том и о другом, Тавъ, на основан одного только зри- 
тельнаго впечатльня мы не можемь составоть себ даже сколько-пибудь взрнаго пред- 
ставлев!я о величинв и разстояви оть насъ такихь предметовъ, какъ небесныя свётила: 
соляце и луна кажутся намз ночти одинаковыми по велачинв только потому, что уголь 
зрёшя для нихъ почти одпнаковъ, такъ ще одинаково и аккомодативное усвле и усиле 
сведен!я осей. Когда луна поднимается надъ горизонтомъ, то она кажется намъ больше, 
чБмь въ то время, когда она стовть высоко на небЪ; происходвтв это потому, что въ 
первомь случа наблюдатель замфчаеть между луной и собой рядв промежуточныхв пред- 
метовъ, напр., деревья, а потому ему кажется, что она отстоять оть него дальше; это, 
при прочихъ‘равныхь услошяхъ (аккомодативное усиле, уголь зря и т. д.), влечетъ 
за собой представлен!е о большей величенф предмета. 

$ 185. Перепективноеть зрительныхЪъ нредетавлен1й. При разематривани пред- 
мета двумя глазами на каждой изъ сфтчатовь получаются изображеня нфекольво отлич- 
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ныя друь отъ друга: па одной получаетея изображеше, взятое нфсколько справа, на 
другой вфеколько слфва. Комбинащшя такихв двухв зрительныхь ощущенй даетв то, 
что мы называемъ тВлесныйь пли нерспектвзвымь изосраженемт. Въ живописи перспек- 
тивность изображен й достигается соотвфтстверрымь подборомъ тёфней и соотв®тетвен- 
нынмъ распредфлешемъ предметовъ и ихь частей ва плоскости рисунка. Фотографичесве 
снимки лаютъ налоперенектвввыя, „плосва“ нгображеня. Чтебы пыфть оть фотографи- 
ческихь спимковь зрительпое впечатльше, болфе подходящее къ реальвымв формам 
свлтаго предмета вли пейзажа, дфлаютьъ два епимка, изЪ конхъ одинЪ взять ифенольно 
справа, другой—елфва. Полученные рисупки располагаютъ рядомъ и разематривают» при 
вомоши двухЪ стеколь, соотв тетвующехь хакъ бы двумъ призмзыъ, обращеннымь пре- 
ломляязиный ребрами къ переносиц® паблюдазеля (стереоскопъ). Каждая призма отЕло- 
вяеть лучи кт своему оспеваню; наблюдателю представляется, что лучи, везледьце ъъ’ 
дфйствительвости отъ двухь ссотьётетвеввыхь тозекъ того и другого снимка, вышли 
изъ одпой точки; ему кажется поэтому, что опъ раземотривзеть одивз рисунокъ. Тавъ 
какъ одивъ взъ рисуюковь представляеть то, что видёлъ бы наблюдатель правы»ъ гла- 
зоыъ, а другой то, что онъ видфаЪ бы лёвымъ, то въ результат и получается предста- 
влене о тБлесной форыф предмета, 

$ 186. Офтальмометръ. Въ заключеме вопроса о глаз остается сказать объ 
офтальмометрв— снаряда, служащемъ для опредфлетйя кривизвы роговоды. 

Пусть ана, (Рис. 202) предетавляютъ дга источника свфта, вапр. двё свфзи; 
Ви 5; предетавляють двф плоевопараллельныя плаетинхи, постарленныя одза передь 
другой (относительно плоскости рисунна), перпендикулярно къ олоскости рисунка, и мо- 
‘тушфя вращаться около общей осн, также первевдикуларвой въ плоскости рисукке. Лузъ 
оть а, проходя херезь переднюю пластинку 5, сыфелитея внозъ, лузъ отЪ а, 

нрохолазйй черезь задвюю пластинку №. сиетися вверхъ {< 198); паблюдателю 
т глязь. котораго повалуть <Я шеквые лучи в Б. вогенетея, что терелизя (отноеи 
тельно плоскости рисувка) часть источвика свёта а и задвяя— 
веточнива а,, находятся ближе другь къ другу, чёь въ дЁй- 
ствительности. Можно такъ повернуть пластинки, что лучи Фр, 
. пойдуть во одному направлен! ю, н паблюдатель будеть 
Рьс. 202. видфть передиюю часть а и задпюю часть а,, расположенными 
на одной лип} и, перпендикулярной плоскости рисунка. Звая уголь поворота пласти- 
вовъ п вхъ толщину, легко вычислить разетолые между ана. › 

Пластипки Я в 8 помфшаются олна вадъ другой въ трубф, через® которую и раз- 
ематравають даваемыя роговищей, какъ выпуклымъ зеркаломъ, изображения двухъ свЁ- 
чей, поставленныхь на значительномъ разстояв и. При помощи соотаётетвениаго приспо- 
собленя поворачиваютъ пластинки тазъ, чтобы заставить верхъ одного изображешя и 
возъ другого расположизься по одной вертикальной прямой. Такая труба и есть офталь- 
мометръ. 

Обратимея теперь къ рисунку 185 2,, 8 154. Пуеть поверхность вывуклаго зеркала 
предетавляеть поверхность рогов ян пусть предетавляють два петочвики свфта 
поставленные вастольно далеко, что ихъ изображен! л а’ п 6’ получаются въ 


главвой фокальной плоскости роговицы, т, е., па разстолвйи -‚- отъ ея поверхности (х есть, 


радлуеь кривизны роговияы). 
На оепованш подобя треугольниковь #05 в #'ОХ, имфемьъ: 


о аъ р 
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Жо сказанному, ставя источники свёта далеко оть испытуемаго гхаза, можно а’ 0 считать 
. 


раваым® поэтому будемъ имфть ураввен!е: 


г _ ай’ 
(ат) 4’ 
изъ котораго легко найти радусъ кривизны роговицы, измривЪ ан п а непосредствен- 
но, а а/5"- только что описаннымъ, путеме, при помощи офтальмометра. 
о Аналогачюыиь путемь можно опредёлить ражусы кривизны передпей и задней по- 
верхности хрусталика. 

$ 187. Микроеконъ. Для разсматризавя весьма мелкихъ леталей предметов 
употребляются сложныя оптвчесыл системы, носяшя назваше микроскопов». На рис. 208 
схематически изображено устройство мик- 
роскопа и ходъ лучей въ немъ, 4.4 пред- 
ставляеть объективь, линзу, обращенную 
къ разсматриваемому предмету аа ив обла- 
дающую большой оптической силой {ма. 
лымъ главнымъ фокуснымь разетояемъ), 
ВВ представляетъ окуляръ,—лбпзу, че- 
резь которую смотрит® наблюдатель, обла- 
дающую меньшей оптической силой, чвич 
объективь. ОбВ линзы заключаются въ 
одну общую оправу (труба микроскопа) 
такъ, чтобы ихъ главпыя оптичесяя оси 
шли по одной прямой; эта прямая назы. 
вается оптической осью микроскопа. Труба 
микроскопа устанавливается па штатив 
и при помощи оеобаго приспособленя ей 
можеть быть сообщаемо поступательное 
движен!е по найравленю оптической ой 
вЪ ту и другую сторону; одно приспособле- Рис. 208. . 
ще служить для ириближевпой устаповки, достогаемой быстрымъ перемщешемь 
трубы, другое—для точной установки, когда приближенная уже сдфлана. 

ы Подь объекгйвомъ на штатив укрёпляетея предметный столикъ, на который пом$- 
щается разсматриваемый объевть. 

Устанавливаемь трубу такъ, чтобы отчетливо впидфть разематриваемый предметъ. 
Ходъ лучей будеть таковъ: разематриваемый предыеть аа помфщастся мешду тлавнымь 
фокусомь объектива Ри точкой Р, соотвётетвующей двойному фокуевому разстоянио 
его. Тогда объективъ даетъ дЬйствительное увеличенное нзображеше а’ а’ (8 165, Рис. 
174) за своимр двойнымъ фовуснымь разстояшеыъ. Окулирь ВВ помфщается на такомъ 
разетояни отъ азобравеня а’ а’, чтобы оно пришлогь между окуляромъ п его 
главвыхъ фокусомъ (2201). Тогда '($ 165, рис. 176) ваблюдатель увидптъ черезь 
окуляр, вторичное пзобравене а” а", увеличенное сравнительно съ а’ а’, прямое по от» 
вошеню къ нему, но обратное но отношение къ предмету, 

Какъ объектовы, тавъ п окуляры дфлаются разлячной оптической силы. Употребляя 
тоть или другой объективъ съ тЬЖь или другим окуляромъ, мы можем достигать того 

` или другого увеличен. 

$ 188. бевъшщеве микроскопичеекихь объектовъ. Лля освфщеня микроскопя- 
ческихь объевтовь помфщается подъ предметнымъ сталикомъ снстема стеколь съ поло- 
зжительной оптической силой (оевЪтительпый аппарать А66е), а еще впже ея-вогнутое 


а” 
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зеркало. Лучи отЪ источника свёта принимаются зеркаломъ и направляются на собираю- 
шую систему стеколь; эта систена собираеть нхъь и направляеть черезъ отверсте въ 
предметномв столикЪ на объекть. Такямъ образомь достигается освфщен!е предмета въ 
желаемой степени. При освфтительномь аппарат ваходится ирисъ-Чафрагиа, отверсме 
которой можно по желанно мЬнять и достигать той или другой степени освфщенйя пред- 
мета. При разематривани очень нфжныхь и мало контрастныхь деталей слёдуетъ дфлать 
отверст!е ирисв-дафрагиы небольтимъ; при разематриван!я пруовыхь и контрастныхъ 
деталей— наоборотъ. . 

Иммерз онных системы. При очень большихъ увеличеняхе приходится 
считаться съ нелостаточностью освфщеня. Какъ бы ярко мы ни освфтиль объекть, но. 
при значительномъ увеличенш освфщене изображевшя можеть все-тако оказаться недо- 
статочнымъ. Недостаточность освЪщен!я увеличивается еще въ силу слёдующей причины: 

воничесвй пучекъ лучей сб’, сё", идущёй отъ дан- 
| с" 5 ной точки с разсмариваемаго объекта (Рис. 204}, 
встрёчаеть при выходё изъ стекла слой воздуха; 
лучь, прехомляясь, откловяются отъ перпендику- 
ляра (къ поверхности стекла), пучекъ расхо- 
хится больше (пунктирныя лини 6 и $, на рис. 
204), и въ объективъ попадаеть мало свфта. Для 
устранен!я этого явленя было предложено пом$- 
щать между покровнымъ стекломъ и объективомъ 
слой кедроваго масла, имфющаго тоть же показатель 
. Рас. 204. преломлевя, что и текло. При этомъ усдовён можно 
считать, что пучекь лучей, идушй отъ данной точки предмета, разъ попавв въ пок- 
ровное стекло, идеть до объектива 4, не преломляясь и не расходясь (крайне лучи 68’ 
и 65); въ объективъ попадаетъ поэтому больше свфта, чмъ въ томъ случаЪ, когда между 
НимЪ и Покровнымь стекломь находится воздухъ, 
Объевтивы, при употреблеи которыхъ примфняють описаннымь образомъ кедро- 
.вое масло, канъ бы погружая ихъ въ него, называются иммерз:онными, & самый 
способъ такого наблюден!я носить назван способа’ одно родной или гомогенной 
иммерз. 

СЪ примбрешемъ имныерзш связанъ еще и вопросъ о предфльной разрёшающей 
сил микроскопа: подъ разрфшающей сишой микроскопа разумвють минимальное разстоя- 
не между двумя такими точками, которыя мы отчетливо ведимв, кавъ отдфльныя. 

Разрёшающая сила миврогнопа зависит, какъ показываеть теор1я, отъ, так назы- 
ваемой, апертуры: аиертурой называется выражене 


&=п Эт а, 


тдЪ я есть уголь между осью и образующей коническаго пучка лучей, входящего въ объ- 
ективъ отв данной точки предиета, находящейся на оптической оси микроскопа, а *— 
показатель преломлешя среды, промежуточной межлу покроввымъ стекломъ и объекти- 
вомъ. ЧФыъ больше апертура, тёмъ больше разрьшающая сила даннаго объектива. У б0- 
ифе употребительныхь системь апертура достигаетъ величины 1,40; но употребляются и 
сиетемы съ апертурой 1,60, хотя и рЁёдко; тогда уже промежуточной средой служеть не 
хедровое масло, а монобромнафталивъ. 
Теоря показываеть, что разрфшающяя сила объектива 


3 
5’ 

гдв`аесть зпертура, а — длина волны свфта, которымъ оевфщается объекть, Если апер* 
тура == 1,40, а ).==0,56 | (зелено-желтые лучн), т0 #==0,20 №, инн 9,0002 мы. 


а= 
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Употребляя для освфщезя объекта ультра-Фолетовые лучи (# = 0,40 м.—0,20 |} 
и примфняя флюоресцирующе звраны для того, чтобы сдфлать изображене видимымъ, 
можно достигнуть еще большей разрышающей ‘силы. 
Оть величины апертуры завситВ также и яркость изображеня: теорйя показываетв, 
что яркость изображен!я, при данномт увеличенти, прямо пропорщюнальна квадрату апертуры. 
$ 189. Правила практическаго пользован{я. микроекопомъ. Для изелёдованя 
даннато объекта при помощи микроскопа, необходимо взять сначала слабый объектив и 
слабый окуляръ, изъ имфющихся вв распо- 
ряжен!н. ПомфетивЪ объекть на предметный 
столикъ (Рис. 205) и глядя черезъ окуляръ 
(Ок.), медленво перемфщають трубу мивро- 
скопа при помощи винта 4, пока не полу- 
чится изображения объекта, Одфлавь эту при- 
ближенную установку, медлевно врашають 
головку винта В, чтобы получить вполнь 
отчетлнвое изображен (винтъ В выфеть зна- 
` чительно меньшую высоту хода и служить 
для очень малыхь перемфиен трубы мик- 
роскопа). Перемфщая столикъ, при помоши 
соотвфтетвенныхь винтовь, въ его плоскости 
въ разныхъ направлежяхь, устанавливають 
въ центр поля зря желаемое мфето объ- 
екта и закрёпляють столикъ. Послф этого, 
если желавыъ примфнить пымерзюнвую си 
етему, то отводимв слабый объективЪ и на 
мфсто его подводимъ поворотомь „револь- 
вера“ (ем. рис.} нымерзонный, поднявъ 
трубу отъ объекта. На покровное стекло на- 
носимь каплю кедроваго масла н опускаемъ 
трубу микроскопа, пока она не коснется 
поверхности капли. Сдёлавь это, нереносимъ 
глазь къ окуляру и при помощи мик- ‚ 
рометрическаго движентя винта В; 
опускаешьъ трубу, пока не появится отчетли" ‘* 
вое пзображен{е объекта. При этой посяфдней 
операши надо быть особенно осторож- Рис. 205, 

ным и внимательнымтъ, чтобы не про" 

пустить момента появленя изображеня и, продолжая, велфдетые такого недосмотра, 
опуская трубы микроскопа, не гажать на препаратв, а еще хуже — можеть погибнуть 
дорогой объективъ (цёна хорошихь иммерзюпныхь объективовъ доходить до 150—200 
рублей). ‚ . 

Такъ же поступають и употребляя сильные „сух1е“ объективы, только, конечно, 
не наносят на стекло кедроваго масла. 

Вогнутое зеркало 5 и снетема вобирательныхь стеколъ О служать для освфщешя 
объекта; лучи разсфленаго дневного свфта нли оть матовой лампы направляють пре 
помощи зеркала @ сходящимся пучвокъ на собиратедьную систему О тавъ, чтобы они, 
пройдя ее и отверсМе вредметнаго столика, попали узкимь пучкомв ша объевте. 

`Увеличев1е данной снстемы объектива и окуляра въ микроскопв зависить, конечно, 
фть оптической силы системы, На практивЪ увеличене микроскопа можво опредфлить 
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такъ: черезь микроскопь разсматривають стеклянную пластинку съ нанесенными па ней 
двлешями въ 0,01 им. (объективный микрометр$) н сравнивають увеличенный мнкро- 
скопомъ размёръ этихъ дёленй съ нормальными дфленныи другой шкалы, положенной 
рядомъ около микроскопа. Для того, чтобы имфть возможность видфть одновременно и 
шкалу, и изобравене ифленЙ миврометра, пользуются, тавъ называемыми, рисовальными 
приборами, которые приспособляютея къ мивроскопу. 

Для измфреня величины микроскопичесивхь объектовь пользуются простымъ или 
винтовымь овунярнымЪ миврометромъ. Простой окуларный макрометръ ‘или микрометри- 
чес окуляръ микроскопа содержить въ своей трубф прозрачную шкалу, раздфленную 
обыкновенно на десятыя доли миллиметра; наблюдатель, глядя въ тавой окулярЪъ, видитъ 
одновременно и изображеше предмета, и изображене шкалы и имфеть возможность 
опредфлить размфры объекта. ` 

Винтовой окулярный микрометрь содержить вт окулярной труб очень тону нить, 
которую можно перемфщать взадь и впередь при помощи миврометрическаго винта, 
Поставивъ нить, микрометра на одинф край пэмфряемаго объекта и замётивъ, сколько 
оборотовъ винта надо сдфлать, чтобы перевести его въ другому краю, легко найти раз- 
ыфрь объевта, есни извёстень ходь мнкрометра. Винтовые окулярные микрометры пред“ 
ставаяють огромное преимущество передь простыми, тавъ какъ поэволяють дфлать измф- 
реня съ огромной точностью (ло 10 №4.) 

$ 190. Уетройетво окуляровъ и объективовъ. Для чистоты и ясности изображений 
въ микроскоп требуется, чтобы и окуляръ, я объевтивь обладали, по возможности, 
малой хроматической и сферической аберрашей, Есть два типа. овуляровъ, 
въ доетаточной мёрф удовлетворяющихь эташъ усломямъ. 

{ 4 1) Окуляръ Гюйгенса (Рис. 206), называемый иначе „отрицатель- 
2: Ее ным“ окуляромь, состоять изъ двухъ плоско-выпуклыхь стеколъ, 
х обращенныхь выпуклостями въ одну сторону. Изъ нихъ стекло д слё- 
дуеть причислить собственно къ объективной систенф, таюъ вакъ оно 
: даеть дфйствительное изображене въ плоскости 24, а уже отъ этого 
изображея при помощи стекла $ глазь получаетъь мнимов изображен!е. 

2) Окуляръ Рамсдена или „положительный“ окуляръ, изображен 
на рисунив 207 и состоить изъ двухъ плоско-выпуклыхь стеколъ, обра- 
щенныхь выпуклостями другъ въ другу. 

Причина ахроматичлости окуляра Рамедена видна изъ рисунка 208: 
лучь аф, попавъь въ первое стекло, разлагается на составные, иеъ коихъ 
на рисункЪ отмфчены крайн!е—прасный п ф/олетовый 84 и &е. Дойдя до 

Рис. 207. — второго стекла, красный лузь преломляется сильнфе, чфыъ фТолетовый, 
такъ какъ падаеть ближе въ краю стекла (162), тогда какъ въ первомъ стевлё ямфло 
мфсто обратное явлеве. Наднежашимъ под- 
&ь боромъ стеколь можно достигнуть того, что 
лузи данныхъ двухь цаётовъ и но выходв 
изъ системы останутся параллельными другъ 
другу: значить система будеть ахрома- 
тична по отношенйо къ зтимъ лучамъ. 

Аналогичное явлене происходить и въ 
окулярв Гюйгенса, какъ это видно изъ 
рис. 209. 

Объективы микроскоповъ представляють также всегда сложную систему пвеколь- 
вихъ стеколь, причемъ первое изъ нихъ, считая отъ объекта, дфлается всегда плоско- 
выпуклымь и плоской стороной обращается къ объекту. Объективы разлдняются па 


Рис. 208. 
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захроматы“ и „апохроматы“; вторые отличаются болёе совершенной ахроматичностью и 
отеутотыемъ сферической аберраци. 

Въ каталогахъ оптических фируъ 
всегда указываются для объективовъ ихъ 
тлавныя фокусныя разстояня и, так 
вазызаемыя, „свободныя“ разстояня, 
т. е. разстояйя отъ поверхности объ- 
евтива, до разсматриваемаго объекта. Для 
сильныхъ системъ это разстиян{е очень 
невелико—доли милиметра, а потому Рис. 208. 
покровныя стекла, отдфляющя объек- 
тивъ оть объекта, должны быть очень тонки: обычная толщина ихъ отъ 0,15 до 0,20 мм. 

$ 191. Галилеева труба (бинокль). Телескопы, Схематичесвй рисуновъ Гали- 
леевой трубы въ разрЪзВ представленъь нд рисунк6 210. Она состонть изъ объектива 
стекла съ положительной оптической силой, и окуляра В-—етевла съ отрицательной 
оптической силой. Лучи, ндуцше оть 
разематриваемаго объекта, нахочящ\- 
гося-за двойнымъ фовуснымь разетоя 
немъ объектива, должны были бы дать 
уменьшенное обратное и $6 йстаи гольаое 
изображене презмета а’ 5’ за глав. 
нымъ фокусошъ объектива, но на пути 
этихъ лучей, межту объевтивощъ и его 
главиымъ фокусомъ, находится вогнутое $ Рис. 210. 
стекло, которое заставляеть ; лучи разойтись и отклонитьси къ периферии стекла. Глазу» 
поставленному на пути этихь лучей, кажзтся, что они вышли изъ точекъь а’ и $", и 
такныъ образомъ получаетея вторичное изображеще,—мнимое, примое по отношение къ 
предмету и ‘увеличенное по сравнен!ю съ первичнымъ изображенемь д’ $’. 

Соединеше двухъ Галилеевыхъ трубъ представляеть бинокль, 

Телескопв представляеть соедннеше двухъ стеколь съ положительной оптической 
силой. Объективъ даеть дФйствительное, обратное н уменьшенное изображене предмета. 
Окуляръ располагается такъ, чтобы это изображеще пришлось между нимъ и его глав- 
нЫМЪ фокусомъ; тогда, глядя черезъ окуляръ, мы получимъ отъ этого изображеня вто- 
ричное—манмое, прямое по откошен!ю къ первому, но обратиое по отношению къ пред- 
мету, и увеличенное сравнительно съ первымъ, 

Земных трубы отличаются отъ телескоповь тёмъ, что между объективомь и окуля- 
ромъ помфщается одно или два выпувлыхь стеала дли того, чтобы перевернуть первич- 
вое изображен!е и сдфлать его прямымь по отнощеншю къ предмету; тогда и окуляръ 
даетъ также прямое`изображене предмета. 


ГЛАВА ХХ. 


Основы физической оптики. 


$ 192, Скорость распространения евфта. До сихъ поръ мы раземотрёли рядъ 
свётовыхь лвленш, имфющихь, съ выфшней стороны, геометричесвй характер; такой ве 
характерь посили и наши разеуждения; мы ие задавались, въ большинствь случаезь, 
вопросомъ о внутренней причин даннаго явлешя и кичего- не говорили о сущности 
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лвленя свта. Теперь обратимся къ разрёшенио этого вопроса, поскольку ето допускають 
рамкн нашего курса, . 

Вь 1679 г. датсый астрономь Ремеръ, наблюдая затмене спутниковв Юпитера, 
пришедь къ заключевю, что свфтЪ распространяется въ мёждупланетномь пространетвь, 
съ ковечной скоростью, равной 300000 километровъ въ секунду. 

Въ 1849 г. Физо опредфлиль скорость распространения свфта въ воздух помощью 
сльдующаго способа. Въ главномъ фокуев лиизы Г, (Рис. 211) помфщался источник 
свфта А. Лучи, пдуше отв пего, посл прохождеши черезь линзу Г, дЪлались парал- 
лельными, падалн на вторую двояко-выпуклую линзу РЁ, и должны были сойтись вз ея 
тлавномъ фокуеф, но по дорогЬ они ветрёзали зеркально отполировапкую стеклянную. 


Ри. И 


пластанку 5, поставленную подъ угломъ въ 45°, отражались отъ нел и пересфкалиеь 
взаннно въ точЕБ РЁ. Отюда они шли расходящимися пучкомь, поподали на двояко- 
выпуклое стекло Ёз, дли котораго точка Р служила главнымь фокусом; пройдя его, они 
дфлались параллельными и шли 5 двояко-выпуклому стеклу С.. Пройдя это стевло, 
лучн собирались въ его главномъ фовусЪ, встрфчали здфсь зеркало 9, отражались оть 
него и шли обратно, взаимно помфНявшись направленями. Дойдя до стеклянной пла- 
стинен 9, лучи частью отражались отв нед, частью проходняи пасввозь и попадали въ 
глазь наблюдателя. Около точки Е было установлено зубчатое колесо А, раеположепное 
такъ, что при вращен{и его черезъ точву РЁ проходиль то зубець колеса, то проевёть 
между зубцами. 

ОпьтЪ состоялъь въ слфдующемъ: наблюдатель, расположившись такъ, чтобы въ 
тлазъ попадали отрашенвые оть 5, лучи, приводвль колесо во вращене, При поете- 
пеннохъ увеличени скорости вращевя колеса наступаль такой моменть, съ котораго 
набгюлатель переставаль зидфть страженный свфтъ. Причина етого завлючается 
въ слёдующехь: птеть въ данный моменть лучи отъ 4 проходать черезь начало под- 
вернувшагося просвфэа колеса, затВыъ они должвы пройти пространство оть Р до 8, и 
обратно. ели за то же время колесо успфеть повернуться на одвнъ прось ть, 10 воз- 
вращающиеся лучи встрётать вачало полве] нузшагоея волфдь за нросвфтомъ зубца, 
а потому не пройдуть и въ глазъ наблюдателя не попадуть. Зноя величину удвоеннаго 
разетояШя РЯ в время, которое употребляеть колесо, чтобы по!ерпуться на одннъ 
проевфлъ, легго вычислить скорость сьла. Равакяше РЭ, было зъ овыз Физо равно 
8,633 километра; первое исчезповене евфта наступило, когда голесо дёлало 12,6 оборота, 
вЪ севу; колесо имфло 9720 зубцовъ и, конечко, столько же просьфтовъ. Отсюда 
видно, что время поворота на одвхъ просвфть равнялось 
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а скорость евфта въ воздузв равиа, слфдовательно, 
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17,266 Ж 1440 Х 12,6 т, 


У 


. кило. 
Что составляеть около 300000 ————- 


Опыты Физо были затЪиь (1874) повторены Кориюп дали для скорости рас- 
пространешя софта 800400 клы. въ сехуплу. Въ 1850 году Фуко помощью особаго 
нруема сравниль скорости распространеня свфта въ вод и въ воздух п нашелъ, что 
скорость распространешя его въ водф меньше, чфыъ въ возлухВ. 

Къ алалогичпымь результатамъ привели и повторныя наблюденя другихЪ авторовъ, 

$ 193. Поняте о евётовыхъ колебаняхъ. Изъ предыдуилаго логичееки выте- 
хаетъ вопроеъ, какая среда служить передатчиком свёта? Въ межлупланетномъ про- 
странстьВ вЪть никакой среды, врод возхуха или казого-нибудь изъ извфетныхь намъ 
тазовъ, ТТришяось поэтому допус‘ить существовае особой среды--еира, паполняющей 
пространство вселенной. * Далфе, въ силу особыхъ соображев!, пришлось сзитать, что 
зенръ проинкаеть всякое прозрачное тёло, твердое, жидкое, газообразное, и здфесь опать- 
таки служить передатчакомь свфта. Такъ какъ опыты показали, что скорость распростра- 
неня въ различпыхь тфлахъ, вообще, меньше, чфмъ въ „свободном“ веир, то необхо- 
двмо считать, что зопръ проннкающй данное тфло, находитея въ особомъ, изыБненпомъ 
состоянш, обусловленномъ строешемъ проникаемаго изъ тёла. Вв зависимости от сте- 
пени измёнешя свойствь эопра въ даниомъ тзлВ находится н степень пзмВнев!я скорости 
распространетя свфта вв пемф. 

Какова ще сущность того явлешя въ эфир, которое мы назызаемь свфтомъ? На 
основави цфлаго ряда опытныхь фактовъ приходится придти къ закнючешю, что свЪтЪ 
представляеть всобыя изыфнен?я въ звирЪ, инъюния перодичеенй характеръ. Эти изм $- 
пеня мы называемь св товымн колебав1ями. Какова форма и сущность 
этихъ волебан, мы нт заемъ еще, но знаемъ, что онн пронеходлть въ плосЕостях, 
перпендикулярныхъ къ направлен! ю ихъ распространен!я, т. е., въ 
паправленио ситового луза. 

Разь данныя частицы зввра совершають кав1я-то перодичеся!я колебаня, то у насъ 
сейчась же явллется представлеше о пер!одф свфтового колебаня: пер!о домъ 
свЪтового колебав1я мы называем время въ течен!е котораго ча- 
стица зоира, выйдя изъ положенЕя равновфе:я (нормальнаго состо- 
янЕя), пройдетъ черезъ ве$ послфдовательныя состоян1я пли фазы 
вВЪ ту и другую сторану (вътоит и другомъ смысл) относительно 
положен1я равновВ ст я и вернется къ этому посл днему. 

Долфе является понят о длин свётовой волны; въ самомъ дЪлф, свфтЪ раепро- 
страпяежл не мгповенло, п поэтому веВ частицы, лежашуя на протящеши луча, ие 
могуть быть въ данный момепть въ одномъ и том же соетоянн. Идя но лучу, мы 

«встрётимьъ, напр., 1) частицу, находьщуюся ъЪ данный моменть въ состояши равповфея; 
далве найдемъ 2) частицу отклоненную оть систоявня равноввея н. иболе вь одну сто- 
рову, затВмь 8) частицу, находящуюся въ состояни равнонвея, во готовую выйти #зЪ 
этого состояйя въ смысл, противоположномь первой изъ пазванныхь ччетиць. Идя 
далфе, ветрьтимъ частицу, 4) назболье отклоненную отъ положен разнонёен, но въ 
смыелЬ прямо протавоположномь отклопение 3-й частицы. Наконець, 5) встрётимь 
частицу, находящуюся въ равновфен, но готовую ‘выйти изъ него въ тавомь емысль, 
хакъ и 1-ая частица. Дено, что пзъ сейчась указаниыхъ чостидъь--1-ая и 5-ая находятся 
въ одинаковыхь фазахь, 1-ая и З-ья вЪ прямо противоположных, 2-ая и 4-я тоже въ 
прямо противоположныхь. Разстоян!е между двумя ближайшныи Частн- 
цами, находящимиел въ одинановыхь фаззхт, называется длиною св то- 
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вой волны: Другое опредёлене свфтовой волны таково: длина свфтовой волны 
есть то разстолнте, на которое успетв распространиться св товое 
колебане за время одного полнаго колебан1я свфтящей частицы 
(Сравп. 8 13.). 

Соглаено послёднему опредфленю, соотношене между длиной сиётовой волны 1. цт., 


перюдомв свфтового колебавя 7’ сек. и скоростью распространеня свфта У = 


зится такв (сравн, 8 181): 
Е цт, == УТ цу. (88) 

Скорость распространен свфта въ различвыхь средахв различна, а потому, при 
одномв в томв же перюд® колебаня свфтящей частицы ФТ, дяина волны вв разных» 
средахв будетв различна: въ свободномъ эеирф она будемь больше, чфыВ въ эенрЪ, про- 
ввкзющемь какое-нибудь прозрачное тфло, тавъ какъ въ первомв случаЪ 7 больше, чыв 
во второмъ. . 

Если существують свЪтовыя колебан!я разныхь пертодовъ, то въ одной и той же 
сред соотвфтетвующця имъ длины волнз должны быть различны; длина волны, 
соотвфтствующая колебаню съ ббльшамъ перодомъ, должиа быть больше, вели, конечно, 
скорости распространения колебав!И разныхъ пермодовъ одвнаковы въ данпой средф; 
или же скорость распространенйя тёмв больше, чёмъ больше нерюдь колебаня. Перзое 
уелове удовлетворяетел для колебанй въ свободномъ зезрЪ, второе для колебанй вв 
т6лахъ, не обладаюшихь аномальной диспермей. 

Наконець, факторомъ характеризующимь свётовое колебаше, является еще вмили" 
туда колебаня: амплитудой колебаня назызають величину наибольшаго отвлоненя 
свфтлшей частицы от ея ноложензя равновфел, или, вёрнёе, величину, опред - 
ляющую напбольшее изм нен!е состояи!я колеблющейся среды въ 
данной точкф. 

Изложенное представлеше о сущности явленйя свёта подтверждается и провфряетел 
На ряд опытовъ. . -, 

$ 194. Иятерференщя свфта. Представихв себф источникь софта 5 (Рис. 212) 
въ тидЬ очень узной щели въ экранф, расположенной перпендикулярно в$ плоскости 
рисунка в освфщенной св лфвсй (на рисункй) стороны какимв-нибудь одпородинымъ св%- 

‚ томъ, напр., пламепемь, окрашеннымь парами натрия. На путн расходящихся. от щели 


- Рис, 212. 


лучей помфстимь, тавъ называемую, бипризиу Френкеля 4000, расположенную, вак® 
показано на чертежф, и поставленную преломляющими ребрами @ в $ перпендикулярно 
въ плосности рисунка. Расходлицйсл пучекь лучей 69е, пройдя черезь верхнюю (на 
чертежф) часть бипризмы, отклонится къ основанию ел, оставалеь расходлщимиел, и 
крайне лучи пойдутъ по направлевлыв 942 и #2. Соотаётетвенные лучи нижияго пуЧьа, 
посль прохождешя черезв нижнюю часть бипризиы, войдутв по направленлыь МЕ и {21- 
Посгавявъ второй экрань АВ въ плоскости, проходящей черезъь # и ® мы замфтимъ на 
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‚ немъ рядь желтыхь и темныхь полосокъ, чередующихся другъ съ другом; желтыя 
полоски будуть представлять поелёдовательныя изображен!я щели 6 (Рис. 213). 
`` Кавъ ‚оЭъяснать это явлен!е? Лучи [#1 и 92 мы имфекь право 
счатать идущими вакъ бы оть двухъ тождественныхь р И й ре 
источниковъ свфта 8, в 8, находящихся въ любой данный № НЕ 
моменть въ одннавовыхь состоян1яхь (вЪдь оба эти Рис, 218, 
источника предетавляютъ мнимое изображен! одного итого же 
кеточника 5). 
. ДВф частодн, находялинся на двух лучахъ, могут быть въ данный моменть въ 
одннаковыхь фазахь, въ различныхь и прямо противоположныхь. ШМели оба луча идуть 


отъ Томдественныхь псточниковъ срфта, то дьф частицы, будучи въ данный момент въ 
одинаковыхь фазахъ, будуть въ слфдующе моменты имёть новых, но‘олипаковыл фазы. 


Если фазы чаетиць были противоположны, то и вз любой посл6лующей моменте онё 


будуть противоположны вт. д, 

Раземотримъ теперь состоише ереды въ точкф # встрёчи лучей {#1 и 02. Въ за- 
висимости отъ свётовыхь изыбнейй по лучу 042 эта точка должна быть в нфиоторой 
фазЪ своего колебанёя въ данный моменте. Если фаза ел въ зависомости отъ свфтовыхъ 
изыБнен! по лучу {#1 должпа быть прамо противоположной только что названной, о 


в тоЗЕ # среда останется въ по80$, свфтового колебашя въ этомв мфетЪ ве будеть, 


. воотвфтствепное мфето на экранё будеть темнымь, 

Если, наобороть, фазы точки &, въ завкевмости отъ свфтовыхь измфненш по тому 
и по другому лучу, будуть одинаковы, То свтовое колебане будетв происходить, и на 
экравф получится свЬтлая полоса. . 

‚Остается выхснить, при какихъ услоынхь фазы колебав!я въ точкф ветрфчи двухь 
лучей, вызванныя свфтовыми измБненями по этимь лучамъ, будуть одинаковы, при ва- 
вихъ-—- противоположны. Еела разность хода лучей и [0 равняется цфлому чиелу 

‚ волн (0, 1, 2, З ит. д.), то фазы будуть одинаковы (сразн. $ 186); еглн разноеть 
хода будеть равна нечетному числу нолуволнт, то фазы будуть противо“, 
положны. Это вытекаеть изъ сказаннаго въ предыдущемь пяраграфь. 

Изь чертежа лено, что дли точки с, одинаково отетоящей оть 8: и 6, (по лин 

` симметри 80), разность хода лучей будеть равна 0. Злфеь будетъ центральная свфтлая 

полоса. Передвинувшиеь на нфкоторое разстояве, одинаковое въ ту или другую сторону, 
‚отв дентральной полосы, мы встрётимв ымста, для которыхь разность хода лучей отЪ 
8, и 8, будеть равва половин волны; здёеь будуть центры первыхь двухь темныхь 
полоеъ, Дальше найдемь мфеста, для _которыхв разноеть хода лучей будеть равпа дфлой 
волвф; ЗАфСЬ будуть евфтлыя полосы и т. д, 

Таквмъ образомь, вели наше представлене о свфтовыхь колебашяхь справёдяиво, 
то на эвравф пра овисанвомь расположен опыта, должна получиться девтральная 


`евЪфтлая полоса О’ (Рис. 213), по 06$ стораны отъ нея темныя полосы, за ними свфтлыя,. 


далйе опять. темныя и Т. д.; вромё того, картина делжаа быть совершенво внмметрична, 
по 06% стороны оть ‘центральной свЪтлой половы. Это мы и видвмЪ въ дёйствательности 
на опытё. . 
Описанное лвлене носвтъ назваше интерференцуи свёта и служот% подтверж- 
дешемв нашего представлешя о сущности свёта, как о ифкоторыхь колебащяхь. 
Наблюдеше ннтерференнонныхь полосъ позволнеть вывести очень важное заклю- 
чен!е откосптельно длины волоы даннаго пфта: если шель 5 (Рис. 212) освфтать крас- 


ным» свфтомЪ, 10 разотоийе межлу центрами свётлыхь и темныхь полось будуть. 
больше, ч$ыъ шри желтонъ свт (Рис, 214); объяснить это обстоятельство мы. 


можем только допустивщи, что длина волны краснаго цвфта больше длины волны жед- 
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таго. Въ самомъ дЪлЪ, переход» по экрану отъ центра темной полосы къ центру свЪт- 
м лой соотвфтетвуеть измфненшю разности хода пары лучей (напр., 
М гу 8, Йз и 5,07) на полволны; чфыз больше эта полуволна, тёмъ боль- 
ТЕ ры ше, очевидно, нушно передвинуться по экрану, чтобы получить 

равную ей разность хода. . 
| К Если бы мы потребовали освфщать` щель послфловательными 
Же. 


спезтральными цьЁтани, то вашли бы, что днйна волны умень- 
шается в порялкф спентральныхь цефтовь оть красваго къ фло- 
летрвому (Рис. 214). 
$ 195. Ньютоновы кольца, ЦвЪта тонкихъ нластиновъ. 
Интерферепщей свёта объясняется явлене, такъ называемыхъ, 
Рис. 214. Ньютоновыхь колець. Вели на плоскую стекляную пластинку 
В положить выпуклую съ одной стороны стеклянную пластинку 4 (Рис. 215) и освфтить 
однороднымъ свфтомъ, ло помфетивши глазъ съ той же стороны, еь которой находится 
. и источникь свфта, т. е., наблюдал отраженный свфтъ, замв- 
тямъ рядъ копцентрическихь свЪтлыхь и темныхв колецъ, 
° причемъ въ центр будеть темное пятно. Объясняется дВло 
просто: лучь свфта пройдя пластинку‘, частью отражается 
оть верхней границы воздушнаго слоя между пластинивми 
и возвращается вверхъ, частью проходить слой воздуха и, 
достигнувъ верхней границы нижней пластинки, отражается 
оть этой поелёдией и идетъь вверхъ. На этомь обратномъ‘ 
пути второй лучь совоздаеть съ однимъ изъ отраженныхъ 
оть верхней границы воздушнаго слоя и интерферируеть съ 
нимъ; если разность ихь хода равна нечетвому чвелу полузолнъ, то должна полу’ 
читься ьъ соотвтствевномъь мфстВ темнота.. . 
Слой воздуха въ точкЬ касашя безковечно тонокь, в лучи, отразивицеся отъ его 
верхней и нижней гранипъ, не должиы были бы ныть разности хода; но оказывается, 
что фаза’ колебая при отражен оть нижней поверхности возлущнато слоя, прилегаю- 
щаго къ болфе плотной средф`-стевлу, мФняется на прямо противоположную; получается, 
талимь обрезом, разность хода въ полволны и уничтожен свфта въ центрь 
(Рае. 216). Иля‘оть центра къ перифер!и, встрётимъ слой воздуха, толщиня котораго 
равна четверти дливы волны давнато свфта: лучъ, прошедиий ето въ томъ и другомъ“ 
паправлени, имфеть уже велёдетйе этого разность хода въ полволны 
съ лучемъ, отраженнымъ оть верхней траницы воздуха, да еще полволны 
велфдсте отражешя отъ болфе. плотной срелы; всего разница выходитъ 
вЪ. цфлую волну, а потому темное пятно будеть окружено свётлымъ 
Рив. 216. вольцомъ. Далфе будеть темное кольцо, потомт, свфтлое, опять темное п-т. д. 
При паблюдени вв проходящемъ свёт® порядокъ свфтлыхъ и’темныхь волець бу- 
детъ обратный: происходить это оттого. что лучъ, нрошедейй систему посл двукрат- 
наго отраженшя (сначала отъ нижней поверхноети раздЪла, а затёиь отъ верхней), те- 
рйетъ два раза по полперода, т.е. цёлую волну, что на интерферению не вшяеть; 
остается только разность фазъ велфдотые геометрической разноети хода его св лучемь, 
прошедшемъ систему безъ. отражеця; для центра эта разность равна нулю, и потому 
центральное пятво должно быть свЪтлымъ, за нимв должео слёдовать темное кольцо 
ит. д. . . ` 
Еели освфщать пластинке” бфлымъ свфтомъ, то центръ будетъь темнымь въ отра- 
женномъ свт и свфтлЫЪ въ проходящемъ, а кольца будуть дв ными. Объяенене 
Уавово: дльна волны разныхъ цвБтовъ ие одинакова; при отеутетши одного цвфта велёл- 


Рис. 215. 
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стве интерференция друме будуть на лицо, и данное ыВото будегь иыфть цифть, с00т- 
вфтотвуюиИЙ составу оставшихся отраженных» или пропущенныхь ‘лучей. 

Явленемъ. интерференция объясняются и цвЁта тонкихь пластинок (вапр., мыль- 
ныхъ пузырей). Тонкая иластинка нграеть такую же роль, какъ слой ‘воздуха межлу 
двумя бтеклами въ описанной схемф Ньютона; въ зависимостн отЪ толщины пластянви 
уничтожаются въ сенлу интерференщи нфкоторые цеЗта, а остаюдеся` обусловливають 
цаёть пленки. 

196. Диффракщя свЪфта. Согласно изложенному представленно о свт, абтащая 
точка посылаеть отр себя колебазя; эти колебавя расходятся отъ нея по вефмь на- 
правленяыъ, - 

Вообразимъ, что около свЪтищей точки, какъ центра, описана ефера нфкоторышь 
радгусомъ. Ясно, ‘что вов точки, находящуяся на поверхности этой сферы, будуть имЪть 
въ любой данный моменть одну и ту же фазу колебания, Поверхность, всБ точни ното: 
рой находятся въ любой моменть въ одинавовыхь фазахъ колебаня, называется поверхностью 

“волны. Въ нашежь случаЪ поверхность волны будетв, слдовательно, поверхность сферы. 

„Каждая точка этой сферы находится въ состоянн свтового колебашя и посылаеть та- 
к же колебаня вЪ окружающее пространство; поэтому наждую точву на поверхности 
волны можно разематривать, какъ самостоятельный центръ свфтовыхъ колебанй, вакъ источ- 
никъ свфта (призцииь Гюйгенса). Изъ этого представлен вытекаеть рядъ слфдетв!й, 
Еоторыя подтверждаются опытомъ. Эти слёдетшя мы раземотриъ. у 

Пусть 3 (Рие. 217) есть евётящая точка, посылающяя однородные лучи; Р@ 

. пусть предетавляетв непрозрачный ‘экранъ, вв которомв сдфлано маленькое круглое от- ° 
верет!е с, изображенное на рисунк® въ разр®з$. . ро 
Около точки 3 опишемь сферическую поверхность 
ЯБасВ, которая будеть поверхностью волны, каса- 
юрщейся транидь отверемя въ экранф. Каждую 
точку этой поверхности мы можемъ разсматривать, 
ЕАКЬ ИСТОЧНИЕЪ свта, посылаюц(й колебаня по 
вебмь направлешямь. На пути этихь колебаний 
помфетвыь эвраяъ Д/Д, и разсмотримъ степень 
освфшеня въ разпыхь его мЪетахъ. 

Кь точ экрана Г, лежащей на ливун, про- 
ходящей черезъ источник свфта $ в центрь отвер- 
сля, будуть проходать лучи от вефхь точеЕкв по- 
верхноети волны, вв предфлахь отъ $ до с, не 
заврытой экраномъ. Эти лучи будуть ныть ту или 
другую разность хода относительно другь друга. 
и будуть внтерферировать между собой. Смотря Рис. 217, 

во результату этой интерференщи, можеть въ лочкё ХЛ получиться илв свфтлое, или 
темное пятно. 

Для точевъ, дежащихь на экран въ сторон отъ Г, будеть тавже ныфть м8ето 
разность хода лучей, идущихв оть разныхь точекв поверхности волны 640; кромё того, : 
эти точки будуть въ ивомъ положеши относотельно поверхности волны $ае: это видно, 
напр.; изъ того, что ливя $71, соединяющая точку Га съ источаикомь сьфта, дфлить 
фас ца двф не равныл части. Лучи будуть интерферировать взаимно, и; смотря цо ре- - 
зультату интерферениги, въ данной точь будеть. или темнота, или та’ или зругая сте- 
пень ‘освщеня. 

Такимъ образомь, выфето свфтлаго круга ддаметра Я, который долженъ быль бы 
быть освфшевъ, такъ сказать, геометрически ($ 147), мы можеыъ ожидать появле- 
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ия на экранв свтлыхь.и темныхь колець, концентричныхь относительно темной или 
свфтлой центральной точки; область этвхЪ колещь можетв и не ограничиваться геометри- 
чески освфшелнымь простралетвомъ 4, они могуть заходить и вв предфлы геометриче- 
ской тЬнн, правфе и лёвёе (па рисункВ) лишЙ 64 и се. Въ результатЬ лвляетсн вакъ бы 
„затибане“ пля диффраки!я свЗта вз область геометрической тни. - 

Все сказанное дЪйствительно наблюдается на опыт. ели въ точкё ФР (Рис. 217) 
получится евётлое пятно, то его окружаетв проходлшее черезь нфкоторыя точки (2) 

темное кольцо, потомъ свётлое п т. д. ` 

ели выфсто экрава съ отверсшемъ поставить на пут лучей малепььй, непро- 
зрачный круглый дискъ, то на экран Х, Г” получается центральный свфтлый вруловъ, 

окаймленный поочередно темными и свётлыми кольцами. 

Еели выфето экрана РО взять экранв св узкой щелью, то на экран Г» Г/ наблю- 
дается центральная свфтлая пли темная полоса, окаймленная послФдовательно темными 
и свётлыхи полосами, заходящими въ область геометрической тни. 

Еели источникъ евёта даетз не однородный, а напр., бёлый лучь, то выфето свЪт- 
лыхъ и темныхь диффракщонвыхь полоеь в колецъ получаются полосы и кольца раз- 
ныхь ивЪтовъ. ` 

$ 197. Объяснене преломлешя и отражен]я свфта на оеновани прицина, 
Гюйтенса. Познакомивииеь съ явленемь диффракки, замфипуъ данное рашльше поня- 
те о луч другимь, болфе точнымъ: еслв свЪтЪ распространяется въ взотропной средф, 
то свфтовой лучь есть прямая, первевдинулярная къ поверхности волны, проходящей черезъ 
данную точну. ^ ` 

При такомв представлен мы должны волнмать параллельный пучекъ лучей, какъ 
такой случай, когда поверхность волны плоская, именно: плоскость, перпендикулярная 
Ев направленю пучка. 

Пользуясь новымъ попитЧемъ о луч№, объяенимъ, па основами прияципа Гюй- 
тенса; законы отра- 
женя и вреломленя 
свЪта. Пусть лниш за 
в яа (Рис. 218) пред- 
ставляють границы по- 

ооаллельшаго пучка лу- 
чей, падающаго изъ 
воздуха въ стекло, по- 
верхноеть раздфла меж- 
ду которыми АВ есть 
плоскость, перпендику- 
лярная къ плоскоети рисунка. Плоскость аб, перпендикулярная къ плоскости рисунка, 
есть поверхность волны; нсё точки, лежрнуя на ней, въ любой дапный моменть нахо- 
дятея въ оланаковыхь фазахъ. 

Колебанш, доститнувь точки & по лучу за, пачпуть распространлтьея въ стеклв 
отъ этой точен, как оть самоетоятельнаго центра колебанй, Пока колебая по лучу 
за, дойдуть отъ точки 6 до точки а, т. е. пройдуть разстояше фи, полебаня въ 
стеклв успёють распространитьея на меньшее разстояе ай, волдетве мепьшей скоростя 
сита въ. стевклё. Описавъ изъ точки а полусферу радёусонь ай, будемъ иыфть ту поверх- 
ность, па которой фазы колебаня таковы же, казъ въ точкЁ с, ВЪ моменть достижешя 
до нея свётовыхь колебан! по лучу $1 а. 

Промежуточныя точкн, между в и в, также пошлютв колебаня, которыя ускоть 
распространиться на соотвётственно меньшйя разстояня. Полуеферы, описапныя изъ 


Рие. 218, 
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этохъ точекь по тому же правилу, какъ около точки а будуть имфть’ соответственно 
-все меньше и меныне радусы, если идти оть а КБ а. Кь нимь можно провести 
общую касательную плоскость ий, которая будеть поверхностью войны внутри 
стеклё. Въ самомъ дёлф, фазы частищь, лежащихь на этой поверхности, одянаковы 
(таковы, какъ фаза точки а) вЪ моменть достиженя до нея свфтового колебания по воз- 
духу), значить, а, # есть поверхность волны. 

Направлене луча есть ваиравлене перпендикулярное къ поверхности волны; по- 
этому, проведя 95” в 5”,  перпендикуляры къ а,№, найдемъ направлен:е пучка лучей 
вЪ стеклф, т. е., направлевше преломленнаго пучка; уголь ” будеть угломъ прелоулен:я, 
соотьфтетвующимь углу паден!я 5. ‘ 

Обозначиме скорость свфта въ воздух черезь Г, а въ стекл - черезь У. Тогда 
очевидно 


В ар = > {=} 


Изъ прамоугольныхъ треугольников аа: и аа имфемъ 
4 == аа Х в а, а = аа, Х эт ав; ` 


по уголь ча:Ё равенъ углу т, такЪ. какъ они образованы взаимно перпендикуларными 
сторонами; по той же причив® Даа, = СФ, а потому 
а == аа яв & ай = аа зв т. 
Ветавляя это въ (а), имфемв 
тт У 
тр у, 

Отсюда заключаемь, что: 1) что преломлеше свфта, при переход® его изъ одвой среды 
въ другую, обусловливается тЬиъ, что скорость распространеня свфта въ этихь средахъ 
различва, и 2) отноевтельвый показатель прелоиленя равенъ отношению скорости свфта въ 
той средф, отнуда лучъ идетъ, къ скорости его въ той средф, куда лучЪ идетъ. 

Разсуждая подобнымъ же образомъ относительно отраженныхь лучей а и а, 5', 
придень къ заключено, что уголь падев!я долженъ быть равенъ углу отражения. 

$ 198. Диффракшонныя р®щетки. Опредёлен{е длины свЪфтовой волны. 
Предетавимь себ рёшетку, состоящую изъ рада одиваковыхь весьма узкихъ щелей 
в, а, а.. (Рие. 819 представляеть такую р5шетку въ разрёзь плоскостью, къ ней лер- 
пендикулярной), разиъленныхь такими же узкими не. 5 
прозрачными полоезый 5, &, 8... Пусть на такую рёшетву 
падлеть параллельный пучекв однородныхъ лучей 
$, $, 8, 8.., перпендикулярный въ ел плоскости. Каждую 
изъ точекь проевфта рёшетки мы имфемь право роз- 
Сматривать, какъ источникь колебан!й, и считать, что 
изъ нея исходять лучи по всфыъ возможным. направ- : , 
лен1ямь, Возьмешь пучекь такихъ лучей, отыфченныхь Рис. 919. . 
на рисункв и наклоненныхь къ первоначальному ваправленю ихъ подъь угломъ и. Эти лучи, 
будучи ‚сведены при ломощи ‘выпуклаго стекла вЪ одно ыфето, будуть интерферировать 
между собой. Чтобы опредфлить результать этой пнтерференци, надо найти разность 
ихъ хода. 

Проведемъ перпендикуляръ отъ лЪфваго края второй шели къ лучу, идущему отв 
лЬзаго края первой щели. Какъ видно изъ рисунка, разность хода этихъ лучей (оть 4 
до основаня перпендикуляра) будетъ равна “ 


= (@а-- о ма . (в) 
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То же самое отвосктся, очевидно, и къ лучамъ, проходящимъ черезь друбя, сосфдея 
другъ съ другомъ, щели. Если разность хода, опредёляемая уравнешемъ (а), равна ц8. 
лому числу`волнз, то лучи, сведенные стекломт, дадутъ ка экрапф. помфщенномь въ 
его фокальной плоскости, свфтлую цвфтную линно, представляющую изображев!е источ- 
вика евфта. 

Разность хода @ завиентв оть угла @. Уравневю (а) даеть слфдуюцщил значешя . 
утловь для разлачвыхь зкаченй разности хода 6: 


2=0; 2=\ ё=2) 


50 ==0; йа, = `- 2. 8 
. ы а--ь ау а" 
Утяы 4. б1, @», @з... указывають положене послёдовательныхь цвЪтныхь лин. Эти по- 
слфдовательчыя собтлыя лава будуть раздфлены темными промежутками. Въ результат 
картина будеть такая: вротивъ середаны рЁшетки (%, =0) на экравз будеть централь 
ная созтлая полоса; по объ стороны отъ нея, из МВотахь, соотвЪтетвующихь угаамъ 
в, а,. а;... бововыя побтныя ислоеы. 

Онпелнаыя рёшетии носять назваве диффракщовныхь рёшетокв. Изъ (90} видно, 
зто, ЧВыъ меньше длина волны свфта, которымв оевЪщается рёшетка, тв ыъ меньше 
будутъ отклонены боковыя цаётння полоеы оть центральной. Зная уголь @ для 
первой лиши и зная ширину щели плюсъ темной полосы (а-|-5), носящей пазваше эле- 
мента рЬшетьи, легко опредёлить дливу волны еоотвЪтственнаго цафта по урав. (90), 
Для примЪра, приводимъ длины волнЪ, выраженныя вв 1 и соотвётетвуюция спектраль- 
вымъ линяуь водорода и натруял. 

р, 2, с н, 
655,3 589,6 589,0 486,1 43,8 


эй а» = эт в, = (90 


На шкал рисунка 187 (стр. 187} отмЪчевы длины волнъ спектральныхь лан, 
которыя праходятся противъ данпаго дБленНя шкалы, `* 

$ 199. Диффракщоввые ецектры. Если ка диффращюниую рЪшетку падають 
неодинаковые лучи, то лучи каждой длины волны далуть на соотв тетвенныхз м%- 
стахъ экрана лини соотвфтетвевнаго цвёта, Лучи наяменьшей дланы волны дадуть ряд 
лиш, положене которыхъ относительно центральной свфтлой лин! опредёляет“я углами 
21, @., @з..} эти углы мы найдемъ изъ уравненя (90), подставляя вз нихъ длизу волны 
данпаго цвфга. Лучи, инфюпие слфдующую большую длину волны, дадуть лнЕн, воло- 
жене которыхь опять опредфлимъ углами 4, @’.. @... изъ уравкеня (90), подставляя въ 
нихъ соотвфтственную длину волны, и т. д. Въ результат» картива будет такая: цев- 
тральнал свфтлая лотия будетъ зыбть цаВтв источника свЪта, такъ какв здВеь склады- 
ваются лучи вебхъ цвфтовь, даваемыхь источникомъ; па вфкоторомъ разетояви оть 
центральной лови будеть расположена первая ливм (уголь а), соотвётствующая лучамь 
съ найменьшей длипой волны; ва изкоторомв разстоянш оть нея расположится пёр- 
вая лия (уголь ©’.), соотвтствующую лучамь, инфющимь слБлующую ко величиов 
длины, и т. д. Совокупность лиЕйй вофхь цвфтовъ, посылаемыхь источникомь свта, бу- 
деть составлять спектрь дазнаго вещества, называемый диффракцюннымьъ спектромъ. 

За первымъ лаффракщопнымь спектромъ, въ порядкВ возрастая угловъ а, будетъ 
лежать второй спектръ („второго порядка“), трей („третьято порядка“) и т. д- Такая 
же картина наблюдается, конечно, к по другую сторопу отъ центральной свЪтлой полосы. 
Яркость поелфдовательныхь спектровъ убываеть по мёрё возрастаня угловъ а. 

Диффравцюноые слектры въ отлич!е отъь призматическихь называють вормаль- 
ными; порядокъ отвлоненя въ нихъ лучей оть перпоначальнаго направленя обратеъ 
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порядку въ призматическвхь спентрахе: нанменве отзлонены 4/олетовые лучи, имфюпце 
напмепьлую длипу волны, папболфе красвые—имфюш!е назббльшую дливу Волны, Вела- 
чина этиз’а угла отклонешя пропорщюнальна длн® волны даннаго цеЪта (Урав. 90). 
сли рёшетка освфщается б%лымъ свфтомъ, содержащимъ лучи всфхъ посльдова- 
Тельныхь длинъ волнъ, то, какЪ это ясно изъ предыдущехь розсужденш, получается рядъ 
сплошных диффрактопиыхь сиектров. Вели, паконець, освфшать ее солнечным 
свётоюъ, то получится рядь нрерывяетыхь спектровь съ фраунгофферовымн линями. 

Диффракщонпыя рЬшеткя опесавнаго типа— прозрачных - дБлаются пзъ стекля, на 
хоторомъ алмазомъ наносится радъ весьма близкихь лрутЪ нь другу черточент. Эти чер- 
точки, будучи шероховатыми, не пропускають правильно свёла и играють роль непро- 
зрачныхь полосъ. Еще чаще пользуются отражательными рёшетками. Эти рёшетка 
предетавляють пластипву, т. наз. „зернальнаго металла“, на полированвой поверхности 
воторой алмазнымъ рзномъ нанесены черточки. Мфета, не варушенныя ТЁзцомъ, нера- 
ть роль, подобную роли проевфтовъ въ прозрачной ршетЕ®. 

Теор!я отражательной рёшеткн та же, что в прозрачной; разница только та, что 
здвев лучи отражаются отъ рёшетки, не проходять черёзъ нее. 

`Разрьшающая сила рёшетен {„разведене“ ею лучей разной длины волны) т®ыъ 
больше, чВмъ меньше элементу ея, т. е. поперечное протлжене шеля плюсъ черты (а--5) 
(Рис. 219, втр. 215). Въ настоящее время въ изготовленш рЁшетокъ достигнуты превос- 
ходные успфхи: въ лузшихь рышеткахъь Роланда число зерточекъ доствгаеть 1700 на 
протяжен! одного миллиметра. Эти рёшетьи обладать огромной разрёшающей епособ- 
ностью. 

$ 200. била овЪта. Мы ведфли, что свфтЪ ‘представляетв перодическя колебаня 
особой упругой срелы, заполняющей все мпровое пространство и называемой эвпромъ. 
Зная это, мы должны сказать, что распространенуе свфта сопровождается 
передачей эперг! п по направлен! ю свфтовыхьъ лучей отъ источника 

свфта въ окружающее прострапство. Эта энермя вазывается, дяя краткости 
лучистой энерге! ей. `’ 

Физической м5рой силы свфта считается ноличество пучистой Энерги, передаваеной за 
сенунду въ данномъ мьстВ черезъ единицу плащади, поставленную перпендияулярно къ на- 
‘правление’ лучей, 

Если свфтъ распрострапнется по всфмъ возможнымъ направле- 
ятямъ, то сила евфта въ данном м$стЪ будетъ обратно пропорц! о", 
нальна квадрату разетоян1я отъ этого м ста до источнока свфта. Это 
положен!е легко доказать слёдующимв образомъ. 

Пусть въ вфкоторой точкё помфщень источникъ свЪта. Опи- 
шемъ около этой точки, вакъ пептра, дв шаровыя поверхности (въ 
разрёзВ круги Я п 6.) радусамн ”, я”, (Рие. 220). Каждую‘ се- 
вунду источникъ свьта посылаеть, положпыв, Г, единиць (наприм. 
эрговь) энер. Согласно опредвлешию, сила свфта па поверхноети 


первой сферы будетъ равна И = 


Е. ты сила, св- 


та на поверхности второй сферы будеть № 
другое, пайдемь: 


(90 


170 Е требовалось доказать. 
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Если свЪтъ распространяется параллельнымъ пучкокь лучей 
то сила его це ибняется, если не происходить затраты’ части лучи. 
`стой энерми на тепло. , 

Жели параллельные лучи падаютъ наклонно на нф которую по- 
верхность, то енла св та на ней (сила ея осв% щен! я) будотъ пропор- 
птональна синусу угла между направленемт лучей п поверхностью 
пли; что то же, косинусу угла падентя. 
Пусть 55 (Рис. 221) предетавляеть въ разрфзВ пу- 
чевъ параллельныхь лучей; афе@ пусть предетан- 
ляеть прямоугольную площадку въ 1 цт.? периен- 
дикулярную къ лучамт, афед—- прямоугольную пло- 
щадку, наклопную къ лучамъ. Солу освфщевя 
плошадии её назовемъ черезь { очевидно, что 
такое же самое количество { лучистой эперги 
будетъ проходить и черезъ площадку 0669. Вели- 


” . 1 
Рие. 221. чина площодЕй 2669 = аб Ж ас: 9 №== ——., 
`В 
а потому па каждую единицу ея придется количество заерми == р = ИЖ звь 


8 Жаб 

= Ж 008 ь т: ебть уголь падешя лучей. Величина {= {5 А == 608 & предетав- 
ляеть силу свфта на поверхпостп афед, она пропорщюнальна 545” угла, образуемаго 
лучами съ освЪшаеной поверхностью; значить, теорема доказана, 

$ 201. балы источника свфта, Фотометры. На практик перфако приходится 
сравнивать между собой относительную силу всточниковъ свзта. Для этой цфли пользу- 
ютея приборами, называемыия фотометрами. Чтобы понять, на чемъ основано ихъ 
примфнен!е, выленимь, что называется силою источника свЪта. 

Сялою нзточника свфта называется количество, лучистой зиер 
т1и, посылаемой источинвомъ евзтавъ одпу секунду черезъ единицу 
площади (пт), находящуюся па единиц разстоялул (цт. иле метрь) 
отъ источника евфта и поставлепную перпендикулярно къ паправ- 
эрг. эрг: 

: сек. пт.? сек. 
снла другого источника свзта. Пусть первый источниеъ свфта освфщаетЪ площадку, наз 
ходящуюся оть него на разстоянн ® цт., & второй —площадку, помфщенную отъ него на 


. : . Е 
разетояви 7, цт. Согласно предыдущему, епла свЪта на первой площадь будегь — 


. ое, 
‚ а на. второй плешадЕв т. 
#1 пт. сек. 


леп!ю лучей. Пусть Ё будеть сала одного источника свЪта, а Ё, 


зрг. 


Ее. Подберемъ равстолня площалокъ такъ 
т . 


Р 


чтобы сила свта, на пихъ была одинакова, тогда б;демъ выЪть: я *, откуда 


(92) 


Изь уравнешя (92) заключаем: если два источника одинаново ось ф щають по- 
верхности, находищ1нся отъ нихъ на ну которыхь разстоянтяхъ, то 
.свлы источников свфта прив нропорц1ональвы квадратамъ раз- 
етонп1й оиъ осв$ щаемыхъ поверхностей. 
Этимк закономъ пользуются слёдующамь образомъ, когда желають сравйить силы 
источниковь свта: стараются установить источники таьъ, чтобы опи одинаково освфша- 
ли двЪ сосефднм площадки; достигнувъ этого, опредфляють разстолайя оть источников 
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свЪта до освЁщаемыхь поверхностей; сравянвь квадраты этихъ разстоявй, узнають, во 
‘сволько разъ одинъ источник сильнфе другого. Для примёра раземотримь фотометрь 
Вунзена. 

Этоть снарядь представляеть эвранъ. К пзъ „бумаги; на котором сдёлано жа рное 
пятно. По 06% стороны отъ этого пятна располагаются сравниваемые петочинки свфта 
Е и 2 (Рис. 222), Если оба источенка свфта даютъ, на-бумагь пеодннаковое освьщене 
(неодннаковую силу свЪта), то для наблюдателя, смотряцаго съ данной сторосы на бу- 


Рие. 522. 


магу, жирное пятпо будеть казаться свфтлве или темпе остального фона. Передвигая 
однвъ изв исгочниковь свёта относительно бумаги, легко достигнуть того, что пятно не 
будеть заыЪтно на общемь фон. Изыфривъ разетояве того и другого источника свфта 
оть бумаги, найдемь по уравненю (92) отношене силъ источликовь свЪта. 

$ 202. Единицы силы источников свфта. Для изуфрешя относительной 
силы петочинка свта предложено было нфеколько относительныхт единице. Къ 
такимъ относптельнымъ единндамъ принадлежать лампа Карселя и лама Гефнера- 
Альтенека. Лампа Сарселя нифеть строго опредфленные разыёры всфхъ частей н 
должна сжитать въ чаеъ 42 грамыа сур®фпнаго масла. Лампа Гефпера Альтепека 
ежитгаеть уксусный акилъ п должна давать пламя, высота котораго равна 40 мы., а ши- 
рина 8 мм. Эта единица силы свЁта отличается нанбольшимь постоявствомъ и вошла 
въ наетоящее врёмя во всеобщее употреблене. Она равна 0,84, тэкъ называешой, нЪмец- 
вой свЪчи УК, (Уетегнз-Кегте) п немного менфе 0,1 лампы Карселя. У цаеъ въ Роест 
за единицу часто принвмають силу свфта четвериковой стедриповой свфчи. 

Прны $ чанге. При относительном изуфрент сплы свфта мы пользуемся вашинь 
тлазомъ, кавъ аппаратомь, судящиыъ о евлё свЪта; но 1) чувствительность глаза не до- 
статочно велика, 2) глазъ неодинаково чувствителенъ кз лучамъ разнаго цвЪта, п 8) раз- 
ные источники свта дають вообще неодинаковый составъ лучей; другиии словами, отноен- 
тельное содержаве лучей разпаго цвфта въ свЪтВ разлечныхь источниковъ свфта вообще 
пеодннаково. Въ сплу этого сравтеве при помощи фотометровъ всей совокупноети луч. Й, 
высылаемыхь сравниваемымн пстозниками свфта, недостаточно законпо. Этимъ способомъ 
можно съ достаточнымь правомъ пользоваться только при сравпени однородных 
источииковь свфта. ” 

$ 208. Лучеиспуекане и лученоглощен!е тзлъ. Мы уже говорили ($ 125), что 
велкое тёло, холодное пли нагр®тое, испускаеть лучи и отдаеть окружающему простран- 
ству лучистую эпергю, затрачивая па это нфкоторое количество своего тепла. ели т%ло 
имЪеть температуру ниже 5255, то оно непускаеть темные лучи, не воспринимаемые гла- 
зомъ; при температ?рз 525° тфло испускаеть на ряду еъ темными лучами еще и лузи 
красные; при поднятт темвературы выше 525° вспускаются послёдовательно оранжевые, 
желтые п т.д. лучи; при температур® б%лаго каленл (около 1200%) з5ло испускаеть на 
ряду сь темными лучами всф лучи видимаго спектра и ультра-фФолетовые лучи. 

„Количество всей лучистой энерг!ш, испускаемой при данных 
услов1яхв единицей поверхности т№ла въ единицу времени, назы- 
ваетсл его полной лученспуснательной способностью. Завненмость лученепускатель- 
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_ ной способности тёла оть дливы. волны вспускаемыхь лучей п оть температуры луче- 
пспускающато тбла гылеяёва съ достаточной достовъриостью только въ послёднее время 
п оказалась довольно сложной. 

Когда лучистая эпермя, пспускаемая одним тфломъ, попадаеть па поверхность дру. 
гого тёла, то опа частью поглознается зтиъъ яфловъ п перехолитъ. въ тесло 
частью отражается. Количество лучиетой энерг; и, поглощаемой едипи- 
цей поверхности даннаго тёла въ единицу времени, считается м5. 
рою лучепоглощательной способности даннаго т%ла. Опыть показываеть, что 
саша п плетинозая червь поглощають почти всё лучи, падающе па нихъ (всю лучи- 
стую энерго); другЁя тФла поглощають только нзкоторые изъ падающихь па нахъ лу. 
чей _(только часть приходящей лучистой знерии). 

Въ учене о'лученоглошен!н п лученспусканиг  вводятъ повят обф абсолютно чер- 
помъ тфлТ. Абсолютно чернымъ тфломъ вазывается такое тфло, кото- 
рое поглощаеть вс падающ]!е на него лучи п переводить лучистую, 
эперг!ю въ тепловую. Для такохь тЁлъ законъ лучепепускавя довольно. простъ; 
поянал лученспускательность абсолютно черпаго т$ла пропорц} 0- 
пальна четвертой степени его абсолютной температуры (2783-Е см, 
$ 108). Обовначая лученопускательную способвасть абсолютно черпаго 1ла черезь В, 
его абсолютную температуру черезь 7; а возффищезть пропорщопальноети черезъ 5, 
зожемъ выразить приведенный завовъ тавъ: 

^ Е =о Та. 
Еели данное абсолютно черное тфло окружено другомъ абсолютно червымъ тфломъ, абео- 
лютная температура котораго равна 7», то первое тёло будеть получать отъ второго 
ваздую секунду количество энергии 
у Ж, =о Ти. 
Количество элергш, отдаваемой въ результат единицей поверхности перваго т ла 
въ единицу времени, будетъ равяо: 
а=Е— Е, = (14 7), 
а вел поверхность $ тБла будеть излучать въ секунду количество эвергш, равное 
= (Т,*—Ть9), {98) 
т. е.; количество зперг! п, излучаемой абсолютно чероыныъ тЪломъ, 
при прочихе равныхъ услов1яхъ, прямо пропорц1оцально разности 
четвертыхъ степеней абсолютныхт температуръ тёла и окружаю- 
щей среды. Въ этомъ заключается законь Стефана (ЗЕе!ал). Стефанъ пола- 
ТАЛЬ, что его законъ примфнимъ п къ любымъ не абсолютно чернымь тфламъ, но это 
оказалось неправнльнымъ. 

Для случал, когда тепло отдается тЬломъ путемъ теплопроводности, конвекщи п 
лученспусваны, количество тепла, терлемаго тфломъ въ единицу времени, удовлетвори- 
тельно выражается формулой Лоревца: 

9=8(ТА-ТА-Ы(Т— ул, (94) 
тлЬ ). есть нфкоторый постоянный козффищенть, а остальныя обозначешя пыфють тотъ 
ще смыслъ, что п въ урави. (98). Раньше дапвая нами для этого елучая формула Нью- 
тона ($ 125, ур. 69) годится только при очень малой разности температурв 7, в 2, 
(не боле 5}. 

$ 204. Изельдован!е лучеиепускательной епоеобности тЪль. Чтобы дать по- 
нят!е о способахъ изелфдоваыя  лученспускательной способности тёль, напомним, въ 

чемь заключается пренъ Медлони, Кубъ К (к)бъ Лесли) наполняется горячей во- 
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дой, ‘которая поддерживаетея при Постоянной температур помощью грФлкн, помфщенной 
въ вамер® С. (Рие. 228). Поверхноети стЪнокъ куба иыБють разный физическй харак- 
тёръ: одна полированная, другая— матовая, третья покрыта сажей, четвертая какой-ни. 
будь краской и т. п. Противъ куба помфщается „термоэлектрическй столбикъ“, заклю- 
ченный въ оправу © и тщательно защишеный отъ нагрёвашя со стороны окружающаго 
зоздуха. (Терыоэлектрическй столбикь предетавляеть особаго рода баттарейку, состав- 
ленную изъ нроводниковъ иерваго рода и дающую токв при малёйшемь нагрёвани). 


Рие. 223. 
Полюсы столбика р па соединяются съ зажимами гальзанометра ©, Поверпувъ раструбь 
(р столбика къ кубу, открываютъ предохранительную шируу раструба и дают возмож- 
ность лучамъ, испускаемымь данной поверхностью куба, нагрфвать столбикъ въ течеше 
опредфленнаго времени. По отклоненно гальванометра судять о количеств лучнетой 
энерми, отданной поверхностью куба за время опыта. Затфмъь продфлываютк тоть же 
опытЪ съ другой сторопой куба и т. д. 

о Этн опыты показали слёдующее: 1) Данная поверхность, при прочихъ 
равныхъ телов!яхъ, отдаетъ тфмъ больше лучнстой эперг: и, ч%мъ 
она шероховатф$е. 2) При прочих равныхь услов!яхЪ (температуры, 
шероховатости ит. п.), лучеиспускательная способность тф ла зав.п- 
сить отъ его химическаго состава. 

Наибольшей лучеиспускательной спогобностью обладають:, сажа, платиновая черпь 
и бЪлила (б%лая краска). Хорошо полированныя поверхности обладають очень малой 
лучеиспускательной способностью. 

$ 205. Изелёдоваще лучепоглащательной епособностн т%лъ. я нзельдовавя 
поглащательной способности тёль по отноше!ю къ проходящимъ черезь инхъ 
лузамъ пользрются тфыъ же выше описаниыйь приборомъ. Между неточникомъ лучистой 
энергт 2 (Рис. 224) (куб, Лесли, какое-нибудь раскаленное тфло и т. п.) и термоэлевт- 
рическимь столбикомъ помфщаютъ испытуемое т%ло А и ширму К, Въ ширыв прод%- 
лывается отверсе для того, чтобы имфть дфло съ пучкошь лучей опредфленнаго сфчен, 
одинавоваго во вефхв опытах. По отклонению гальванометра за опредфленное время 
судять о количеств лучистой эпергш, пропушенной испытуемымв тфломь на столбикъ 
за это время, п на`озноваши этого сравкнвають прозрачность тя. 

Изелёдован!я показали, что прозрачность тЬлъ весьма различна. Оажа и платиновал 
черпь, даже въ тонкихъ слояхъ, почти совершенно не пропуекають лучей; вею лучистую 
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эвергию онф поглощають п обращають въ тевло. Бёлое стекло пропускаеть сафтлые 
лучи, по зато почти совермезно поглащаеть темные инфракрасные и зназвтельную часть 
ультра-фюлетовыхъ. Растворь квасцовъ совершенно поглащаеть темные лучи и пропу-` 
сваеть свфтлые. Каменная соль в сильвинъ (хлористый кал) суть самыя прозрачныя 
тёла - они пропускають почти всё лучи, падающ{е на пнхъ, в сызтлые, и темные. Цивт- 
выя Бла ипропускають одЕи лучи и поглащають друге. 


Гис. 224. 
$ 206. Химическое дьйетв!е свёта. Въ хичвческоль дзйстви свфта мы пибемь 
ДЁёло съ поглощешемъь лучиетой энерги, обращешемь ея въ тепло и ‘затратой этого 
тепла на работу противъ внутреннихъ силъ. Результатомъ этой работы является разло- 
жене сложныхь химическихь тёль на составныя части (фотографя) пли, паобороть, 
образоваве сложнато соедвненя изъ простыхь тёлъ (напр., образован хлориетаго водо- 
рода изъ сыфен хлора н водорода). у 


ТЛАВА 55. 


Поляризац4я св та. 


$ 207. Ноляризащя свЪта при отражен!и и преломлени свфта. Если лузъ 
снфта, отраженпый одинъ разъ отъ какого-нибудь зеркала 5; 9, (Рис. 225), принять на 
второе зеркало и отразнать его вторвчно въ различныхь 
с плоекостяхъ, вращая зеркало Я. 5: около луча аб, какь 
осп, то легко обнаружить плоскость, въ которой онъ 
нлн совевмь не отражается, или значительно ослабЪ- 
ваетъ пра отраженш, Въ первомъ случаВ говорятъ, что 
лучъ вполн полярвзован, во второмъ—что 
К Рив 225, опъ отчаети поляризованъ. ° 

Оказывяетел, что плоекость въ которой лузъ пе отражается вто- 
рично, перпендикулярна къ плоекостн первагоотражен:я. Нлос- 
кость, перпендикулярную кт той, въ которой поларизовавный лучъ 
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не отражается, называютъ плоскостью его поляризац| и; въ разбира- 
емомь случа плоскость иоляризац{и есть плоскость перваго падея{я 
луча; т. е., плоскость рисунка; плоскость, въ которой лучв аб не отразится вторично, 
проходить черезъ аб п перпендикулярна къ плоскости рисунка. 

Лучь вполн поллпризуется при отражен и совершенно не отражается при 
вторнчвомь паденш только въ томв случаЪ, когда онв падзеть ва первое и второе зер- 
кало подъ опредфленнымъ угломъ ($, Рис. 226), называенъь угломъ ноляризац!н. 
Но завону Врьюстера, тангенсъ угла поляризац{и при отражен! и ра- 
венъ относительному погазателю преломлен{ я отражающдго веще- 
ства. Изъ этого закона вытекаеть, что отраженный лучъ будеть вполнф поляризованъ 
тогда, когда онъ буддъ перпендикуляренъ къ лузу преломленному. Въ самомь 
дфлф, пусть лучь 50 (Рие. 826) падаеть на поверхность раздфла двухъь средивъ АВ 
подь угломъ поляризащи, который назовемь Ф; отраженный лучъ будеть ОЗ,, прелом- 
ленный 05.. Шо закону Декарта 


поэтому 


отеюла (05 9 — Эйк; значить, уголь © донолияетъ уголь г до прямого, т. е., ф-+* 
==, "= 90°; если такъ, то Д. 6,08, =90°, что п требовалось доказать. 

Если, пользуясь (95), вычислимъ уголь поляризащи для стекла, то получимъ при- 

‚ близитезьно 54985', для воды—52545', для алмаза 6892". 

Условымея относительное положеше плоскости поляризаши луча п пло“кости его 
второго -падешя отыфчать угломь (4) между этими плоскостями. Вели этоть угол равенъ 
90°, то вавшъ мы говорили раньше, лучъ вовсе не отражается оть второго зеркала. Если 
плоекоеть полаяризащи луча и плоскости его второго паденя составляютъ между собой 
уголь отдичный оть 94°, то поляризованный лучъ будетъ отражаться, 
и, по закону Малюса, сила свфта отраженнаго луча будетъ прямо 
пропорц!ональна квадрату косинуса угла между плоскостью поля- 
ризац!н луча п плоскостью его второго наден1я, это можно выразить 
алгебранчески зъ видф равенства: 


= 605 , 

гдф «—сола свфта луча, отражаемаго вторымь зеркаломъ, #-уголъ между плоскостью 

`поляризаши луча и плоскостью его второго шадешя, /,—енла свзта луча, отражаемаго 
въ томв случа, когда уголь @ равенъ 0. 

Для объяснешя описанпыхе свойств поляризованнаго луча, необходимо, на оено- 

вави ряда соображешй, считать, что свфтовыя колебаня совершаются по прямныъ пер- 

педокулярнымь къ его направлено, но только въ нфкоторой одной плоскости!) 


й 


1) Для полученя при помощи отражеыя плоеко-поляризованнаго луча нельзя брать 
металлического зеркала: металлическое зеркало даетъ лучъ эллиптичееки поляризованный, 
вЪ такомъ лучБ колебзыя совершаются по эллипсамъ, плоскости которыхъь перчендикулярны 
къ направленно луча. Лучи этого рода обладають болфе сложными свойствами, чфыъ плоско- 
поляризованные лучи. Плоеко-поляризованные лучи нолучаютъ при отраженм только отъ зер- 
калъ изъ неироводящихь электричество матераловъ, напр. отъ стекла, не покрытаго амальгамой. 
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въ естественяомь же луч, они происходять также перпендикулярно къ нему, Но во 
вс%хъ возможныхь плоскостяхеь, Наглядной иллюстрашей плоско поляризо- 
ваннаго луча могуть служить дв книги, сложекных спинками корешковв я орентаро- 
ванвыя въ одной плоскости: направлеше корешковъ—вавравлеме луча, плоскость ли- 
стовъ-плоскостЕ колебанй, направлен!е строкъ-—направлеше голебавй. Иллюстращю 
естественнаго (неполярнзованнаго луча) получиыъ если развериемъ об копги: напраз- 
лен!е корешковъ—направлен{е луча, плоскости листовъ-—плоскости колебанй, ваправ- 
лешя строкъ-направленфя колебан! Я. 

За плоскость колебан!, вЪ ноляризованномв лучё можео съ оцинаковымъ правомъ 
считать п плоскость поллризаци, и плоскость, въ ней перпендикулярную. Окончательно 
этоть вопроеъ еще не ръшенъ. 

Поляризащи при преломлени, При падент луча па прозрачную среду ‘под угломъ 
поляризацш, поляризуется не только отраженный, но, отчасти, и преломляюний лучъ. 
Только плоскость поляризац}:н преломлекнаго луза перпендикулярна 
ЕЪ плоскости поляризац{п отраженнаго луча; другимн словами, пре- 
ломленный лучъ отчасти поляризовань въ плоскости, перпендикулярной 
къ плоскости паденгя. Если составить стопку пластивокъ изъ даппаго вещества, 
напр, изъ стекла, и заставить лучф упасть ка нее подъ угломъ поляризацщи, то послЬ 
прохождения черезъь стопку лучъ оспытаеть преломлев{е нфсколько разъ и будетъ 
внолЕЪ полярпзованв въ плоскости перпендикулярной ЕЪ плоскости его падевя. ° 

$ 208. Анализироване лучей относительно поляризащи. Если мы выфемъ 
пдзшай откуда-нибудь лучъ и желаемъ знать, поляризоваль зи опъ пли вфть, то для 
этой пёли можно поетувать тавимъ образомъ. 

Чринпиаемь испытуемый лучЪ на стеклянное зеркало подъ угломъ поляризаци 
и вращаемъ зеркало оБоло луча, какЪ оси: если лучь быль плоско и ВПОЛЕВ поляризо - 
вавъ, то при нЪкоторомъ положени зеркала онъ совершенно не отразится; если лучь 
быль плоско поляризовань отчасти, то при нфкоторомь положени зеркала отраженный 
лучь будетъ ныфть наименьшую яркость. И лоскость перпеидикулярная ЕЪ той 
плоскости паден{я, въ. которой отраженный лучъ имфет$ наимень- 
шую яркость, есть плоскость поляризацуи испытуемаго луча. 

Если ярвость отравеннаго луча окажется во воЪхВ плоскостяхъ падевя одинако- 
вой, то непытуемый лучь есть естественный, не поляризовавный лучъ. 

Таким, образов, мы можемъ поляризовать лучъ, заставляя его отражаться. подъ 
эгломъ иоляризаши отъ. зеркала, Въ этомъ емыегл$ отражающая среда называется поля- 
ризаторомъ. Съ другой сторсвы, мы можемь помощью того же зеркала узвать, поля- 
ризованъ ли данный лучъ или путь; ВЪ ЭТОМЪ призфнени отражающея среда называется 
апализаторомъ, 

Авализаторомв можегь служитъ и стопка прозрачныхь пластинокъ. 

$ 209. Двойное лучепреломлене. Миомя вещества въ природЪ существують 
ъъ кристаллическогь видё. Веб кристаллы раздфляются въ оптическом смысл на три 
трупны: 1) краеталлы правальной системы (вубъ п октаёдръ) обладають, какъ и амфор- 
ныл‘ т6ла, одвнаковыми оптическими свойствами по вофыъ возможпымь иаправленимъ; 
2) кристалы одкоосные (гексаговальная н квадратная системы) п 8) кристаллы дпусевые 
{ромбическая, одновлиномфриая и триклипомфриая системы) обладаютвь особыми опти- 
ческимн свойствами, которыми онн р№зко отличаются отъ тфлъ аморфныхъь. . 

Во всяком кристалл$ отличаютъ опредфленную прямую линно, которую назынають 
его криствллографической осью. Вслвую прямую, параллельную кристалло- 
графической оси, называютъ, въ учен}н о свт, оптической осью 
кристалла. 
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При изучетш оптвческихь свойствь кристалловъ играеть существенную роль, такъ 
пазываемое, главное сфчен{е кристалла, Главнымъ сЁчен1емъ кристалла, 
въ оптическомъ смысл, называютъ плоскость, проходнщую черезъ 
пормаль въ той грани кристалла, па которую падаетъ лучъ, п парал- 
лельную кристаллографической осн кристалла. 

Существенную зажность въ дальшёйщемъ представить для лась кристаллическое 
тло, называемое пслапдекиыь шиачомъ п представляющее углекальщеву соль. Это тло 
принадлежить къ тексаговальной снетем® нп встрфчается очель часто въ видё косыхъ 
нродолговатыхъ параллелепноедовъ. Изь параллелепниеда, пользунсь расположентемь пло- 
скостей спайности, легко приготовить ромбоздръ. Ливуя, соединяющая тупые 
углы такого ромбоэдра, есть кристаллографическая ось этого кри- 
сталла, Пользуясь этикмъ замфчашемь легко представить себф направлене кристалло- 
графической осн и въ параллельпьпедь. ” 

Если на новерхпость пластинки неландекаго шпата, естественной плн пскустренпо 
вырЁзанной, падаетъ лучь за (Рис. 227), то, вообще говоря, онъ раздванилется, 
войдя Въ пластинку; ввутры пластнкв получаетел два уча ар п де; если въ частном 
случаф вторая трань пластинки параллельна первой, то оба луча выходять изъ пла- 
стунки параллельно другь другу, какъ это изображено у насъ 5 
на рисупев. Еели м%вять уголь паденя за@, еъ другой стороны 
мБаять искусственной шлифовкой расположев{е грапей пла- 
стинки относительно кристаллографической осп, которал отмв- 
чена па рисункф линуей ей, то оказывается, что одинъ изъ 
лучей порн вевхь возхожныхь услов1яхь под- 
тиннется завонамъ Докарта: преломленный лутъ 
остается всегда въ плоскости падевл, п отношене Эна 
утла падешя къ Эшиз’у угла преломления остается величиной 
постоянной. Этоть луч припято называть обыкиовев-- Рис. 297. Г 
нымъ п обозначать индексом о. Для пелавдекаго шпата это будеть (ва рисупе) лучъ 
а, преломленвый сильче, 

Второй лучъ @б назывзется необыкновеннымь лучемь п обозначается ивдексомь 2. 
Этеть луть, вообще, пе слЪдуеть нн одному пзъ закововъ Декарта: овъ, 
вообще, не лежить въ плоскости надевя в показатель его преломлеюл при рязпыхъ 
углахъ палешя различевт. Только въ чаетных случанхь пеобыкновенпый лучъ слёдуеть 
одному или обовмъ завонамъ Декарта: 

1) Если, плоскость падешл луча перпендикулярна онтеческой осн, то не- 
обыквовенный лучъ слфлуегь обоимь законам Декарта; при этомъ разпипа между ве- 
личипей нрелоилеин его п объкновеннаго луча доствгаезь наибольшей величины. > 

2) Если плоскость паденЁл нараллельна онтвческой оси кристалла, 
то необыкновенный лучь удовлетворяеть только первому закову Декарта, — остается 
въ плоскостЕ падешя, ‘но показазель его преломлешя Тазличеть при разныхь углах 
падевя. Еели при этом лучъ садаеть такъ, что внутрв кристалла мт приходител ьяте 
по оптической оси, то раздвоезия луча ве провсходитЪ, преломленвый лучъ сохраниетз, 
веё свойства естествеппаго луча. 

Изь этого ясво, что навмепьшая разноца между погазателями грелемле!у обык- 
новениаго п необыкновенниго луча, равкан пулю, получаегея. когда преломленный лучъ 
ндетъ по оптической оев; тогда оба луча сливаются въ олвиъ естественный лучъ. 

Въ остальныхь случаях необыкновенный лучт пе слфдрень ни озполу изъ завоповъ 
Лекарта, Особенно оригнпальпо то, что даже прв вормальномъ палеюш на грань пла- 
станки (Рис. 228) происходить раздноеве луча, если только оптьческая ось пластвпьи 
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не перпендикулярна къ грани, вакъ у нась па расунк® ось ай: обыкновенный лузъ аб 
проходить безъ преломленя, какв п быть должно, & необыкновенный 
Я 46 ныфеть иное направлеве, чЪмь ба. Если бы мы захо?фля дать для 
этото. случая показатель преломлен!я необыкновеннаго луча, то получили 
бы пуль, такъ канъ уголь паденя равенъ нулю, а уголь преломлешя 
имфетв конечную величину. Здесь поэтому приходится отрышиться отъ. 
теометрическаго понямя о показателв преломлея, какъ объ отно- 
шенн Зтазовь угла падевя и преломлешя. Здфеь можно пользоваться 
только физпческимь предетавлешемъ о повазателв преломленя $ 197), 
какъ объ отношев м скорости распространена луча въ воздухв къ ско“ 
роети распространеня обыкновеннаго.н пеобыкновенЕйго луча въ ври- 
Бис. 298, сталлф, т, е,, считать , 


(97) 


гдв У скорость распростравевл луча въ воздухв, Г. зобыкновениаго, 7’, —необыкно- 
веннаго луча въ кристаллв. . : 
Какъ сказано выше, пеобыкновениый луч преломляется въ неландскомъ шпатв 
вообще меньше, чвыъ обыкновенный. Навменые показатель преломлёня онъ ныфет 
тогда, когла плоскость падевл луча перпендивуляреа къ оптической осп; въ остальных» 
случаяхь онъ предомллется свльнфе. Приннная это во ввимане, а также уравнеше (97), 
скажемь, что скорость распространев1я пеобыкновеннаго луча въ кристаляё неодинакова 
но разнымь направлешямъ: наныеньшую величнну, разную скорости раепространеня 
обыкновеннаго луча, Г‚/ = Г, иметь она въ направленш оптической осн, когда нЪтЪ 
раздвоевя и обыкновенный п необыкновенный лучи сливаются въ одиоъ естественный 
(0 = н., в потому а Г/ =7.); нанбольшую-—въ направлешяхь перпендикулярных» 
иЪ оптической он, 7/ =, тдф ТГ, обозначаеть максимальную скорость рас- 


. й га . 
пространен!я необыкновеннаГо луча (вотда в. = янфеть минимальное зналене, то 7.’ 


достигаеть максимальной‘ величины }. 


Если, согласно яредетавлен!ю, изложенному въ 8 196, мы вообразили бы себ по- 

верхность волны внутри кристалла, то для. обыкновепнаго луча получили бы поверх- 

` ность сферы, а для необыкновеннато поверхность эллипсонда вращешя, описаннатго 
около еферы; общей осыо служить оптическая ось, 

Кристаллы, въ которыхъ скорость распространеня  пеобыкновеннато луча больше 
скорости распространен обыкновениахго, нослть условное назваше отрицательвыхъ. 
Къ нимъ, кромф псландскаго шпата, принадлежать — зеленый турмалинъ, берилль н 
мнойе друше. 

Крветаляы, въ которыхь показатель преломленя необыкновеннаго луча больше 
показателя преломленя обыкновеннаго (а скорости распространея— наоборотЪ), назы- 
ваются положительными; изъ инхъ назовемъ ледъ, горный хрусталь в кварих, 

° Поверхность волны въ этихъ првстеллахь для обыкновеннаго луча веть сфера, & для 
необыкновениаго—эллииесидь вращевя, виисанный зъ эту сферу; общей осью эллин“ 
сонда в сферы опять служить оптическая ось. 

$ 219. Поляризац!я пучей при двойномъ прелощжлензи. Обыкновенный в не- 
обыкновенный лучи, вышедеце взъ двоякопреломляющаго кристалла оказываются плоско 
ноляризованными н притомъь воолвф. Въ этомв летко убфднться, нринявз ихъ не 
слекуянное зеркало подъ угломт поляризащи. Есин плоскость падев{я на это зеркало 


совпадаеть съ главнымь сёчещемь, то не отражается необыкновенный луче; если плис- 
, у 
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кость падешя перпендикулярна ке плоскости тлавнаго сфченя, то не отражается обых- 
новенный лучЪ. Отсюда заключаемъ, что обыкновенный лучь поляризованъ_ 
въ плоскости главнаго сфчеп:я, а кеобыкновенный въ плоскости, 
перпендикулярной къ главному сеБчен1ю, 

Сила евЪта обыкновеннаго п веобыкновеннаго лучей одинакова и равна половин» 
енлы евЪта естественнаго луча, упавшаго на кристалль (Нкоторымъ ослаблешемъ луча, 
велЪдстые отраженя оть грани и поглащеня впутри кристалла, пренебрегаемъ). 

Если на двоякопреломляющ!Й кристаллъ падзетъ лучъ, узже поляризованный (напр. 
одивъ изъ двухъ лучей, вышедшихь изъ другого двоякопреломляющаго кристалла), то 
внутри второго кристалла и по выходь изъ него опять получается два луча, но сила 
евфта ихъ вообще не одинакова. Для опредфлен!я этой силы приходится 
считаться с^ положешемъ плоскоети поляризащи падающаго луча отно- 
еительно плоскости главнаго сьчешя кристалла, на который ‘падаеть 
полярязованный лучъ. Пуеть олоскость паденя перпевдикуляреа къ 
плоскости рисунка п совнадаеть съ плоскостью главнаго сфчен!я Я, 


(Рие. 229); если плоскость поляризаши Р.Р, (тоже перпекдикулярная къ и 
плоскоети рисуика) составляетъ съ плоскостью падешя (а значить и съ / 
плоскостью главнаго сфчешя) уголъ а, то во закон? Малюеа, сила р’ 
свЪта обыкновеннаго луча «5 н сила свёта необыкновеннаго +7, будуть я, 
находиться въ такой зависимости оть угла @ и отв снлы свфта падающаго Ре. 999. 
на вристаллъ луча 

№=} 605, =) а (98) 


Пояснимь сказанное примфромь. Имфемв лучъ 20, поляризовенный отражешемъ 
оть зеркала вт, вертикальной плоскости (Рис. 230), Пропуекаемъ этотъь лучь черезь кри- 
сталлъ исландокаго шиата, раеположивь плоскость его главнаго сфчешя НЫНЕ, В, пер- 
пендикулярно къ плоскости поляризаюн вашего луча, т, е. плоскоети его падев!я на 
зеркало (на рис. 280 плоскость зеркала РР{ плоскоети рисунка, плоскость падевя За5 
совпадаеть съ плоскостью рисунке, НЫН, Н, 5 
< къ ней). Хакъ какъ въ этомъ случаЪ 
Да = 90°, то, соглаено (98), сила ева А 
обыкковекнаго луча будеть равна нулю, т.е., 
онъ изь кристалла ве выйдеть; спла свЪта 
необыкповенпаго луча будетв равна +, т. е. 
силф свфта ‘падающего на кристалль луча. 

Будемъ повораянвать кристаллъ около, луча аб, какъ осн: уголь а будеть прибли- 
жатьея или къ.0°, или къ 180%; сила свфза обыкновеннаго луча будеть увеличиваться, 
2 спла свфта необыкновениего уменьшаться. Котда плоскость главнаго сфчешя крнета лла 
станет параллельной плоскости паденёя лу- я 
ча па зеркало, т. е., плоскости его поляри- 
защи (Рие. 281), то сила свёта необыкковек- 
наго луча станеть равной нулю-——этоть лун 
не выйдеть изь кристалла, а сила” свта 
обыкновеннато луча будеть равна енл свёта й 
падающаго на кристалль луча. Рис. 

Зозьмемт второй примфръ. Пусть памъ дано два естественныхь кристалла исланд- 
скаго шпата. Пропускаемв черезь первый изв нихь естестленный лучъ. Полученные 
быкновенный и пеобызновенный лучи пропускаемъ черезь второй кристалл; выйдя 
изъ него, они дадуть каждый по два луча--обыкновенный и необыкновенный. 
Обозначимь силу свЪта обыкновеннаго луча, происшедшего оть обыкновеннаго, черезь 
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Чо; евлу свфта необыкновениаго, происшедшаго отъ обыкповеннаго, черезъ а, анало-° 
тичнымт образомъ, силы свфта обыкновенного в необыкновеннаго лучей, провешед- 
щихъ оть необыкновеннаго луча, назовемъ У и 3/,; первые индексы показывають, отъ 
какого луча проязошель данный лучь, а вторые—каковъ онъ самъ. Яркость есте- 
ственнаго луча, надающаго на первый кристаллъ, назовемъ черезь +7. 

Пусть главная плоскость верваго кристалла НРН, Ру новернута отноептельно пло- 
скоети гливнаго сфчемя второго Я.А В.А па вфхоторый уголь & (Рие. 282). Плоскоети 
главныхь сЪченй  кристалловь | къ плоскости рисунка 
Лучь | къ плоскоети рисупка и идетъ въ глазъ наблюдателя, 
смотрящаго ва рисувонъ. Плоскость поляризащи обыкповен- 
взго луча, вышедшаго изъ перваго кристалла, есть площадь 
лавпаго счешя этого кристалла НР Н,Р,,‘н составаяетъ, 
звачить, толь @ съ плоскостью главнаго сфчешя второго 
кристалла; слФдовательпо. по закону Малюса, выражешя 
дня сплы свЪта обыкновенпаго п необыкновеннаго лучей, про- 
исшедшихь сть обыкновернаго луча, будуть: 

1 1 


бои, Ци 1 Эа, (99) 


Подобнымъ же образомъ напишемь выражешя для силы ‘свЪта обыкповеппаго п 
‹необыкновеннаго лучей, происшедшихь отъ обыкповеннаго луча, у коториго плоскость 
поляризащи Р, Р! | кь плоекостн НР.Н,Рь: 


1 а 1 з р 
== За Н] Зи 1 605. (99*) 


'Изь этихъ выражешй видимъ: 

1) Есян уголь между плоскостями главныхь сЗчешй кристаллонь равонъ 0° вли 
180°, то черезь второй кристалль не нрохолятъ лучи: необыкновепный, провсшедиий 
оть обыкиовеннаго, п обыкновенпый, пропеше ий оть необыкновензаго. 

2) Если уголь между нлоекостями тланпыхь сфченй разепь 90° вли 2709, то 
черезъ второй кристалль не нроходять лучи:—обыкновенпый, нропсшедпий отъ обыкно- 
зеннаго, и необыкповенный, пронсшедиий оть веабыкновенпаго. 

Въ промежточныхь положешяхь 1пзъ второго кристалла будуть выходить вов 
37 ыре луча, пыл ту пли вную аркость. Вее это легко проелфдить на оныт&. 

$211. Николева призщжа. При взелФдоват!и свойстнъ поляризованпыхь лучей 
зажпо им®ть лучъ впольВ поляризовапвый. Этого можно доствинуть помощью зеркала, 
но при этомъ мы вынуждены мфиять напрарлеше луча, что пе всегда удобно. Можно 
пользоватьги для той же пфли кристаллемъ иелэпдскаго шпата, но тогда получаемь льа 
луза, а изелфлуя пхЪ помещью второго вриеталла, получаемь уме четыре луча; это 
обил1е лучей также вмЪеть сво веулойства. И то 
н другое неудобство устравяетея примбиешемъ 
Наколевой нризыы или короче „ниноля“. 

Въ ебстеслиенномь присталль исландекаго 
шоета грань АВСО (Рие. 238} паклопена хъ ребру 
АЙ пел углам въ 719; таковъ же накзчить грапи 
ЕЁЕН къ ребру С@. Онтвческая оеь ложитъ въ 
плиекоми АСЕ, поторал являетея плоскостью 
главпаго сЪчьма кристалла. Для взгоговаешя ни- 

В воля срЪзвоть бопаы кристалла тагуъ, чтобы повыя 
трав АВОСЬ н ВРЕН образовали съ репрами С@ н АЕ углы въ 689; затьмъ распи- 


Рие. 233. 
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ливаютъ кристалль по плоскости р (нижняя часть рис. 233}, пернендикулярной къ 
плоскости главиаго сфчешя АО п къ гранямь АС и #6; отшлифовывають плос- 
кости разрфза п склепваютъ. об части кападевямъ бальзамомъ. 

Показатель иреломлен!я кристалла для обыкповеннаго луча больше, а для необык- 
ноненваго луча меньше, чфыъ показатель преломлешя канадскаго бальзама; поэтому 
обыкповенцый лучъ можеть претери®ть и, при дапныхь геометрическихь услошяхь, дЬй- 
ствительно ипретере®ваеть полное внутреннее отражен!е отъ поверхности 
канадскаго бальзама; онъ отражаетсл, канъ показано на рисункф пунктиромъ, и, дойдя 
до зачерпенпой боковой поверхности кристалла, поглощается ею. Необыкновенный лучъ 
4$ проходить черезъ николь, какъ черезъ среду, ограниченную параллельными плоско- 
стлып ($ 158). . . 

Благодаря описанному устройству николя, онъ пропускаеть только одинъ поляри- 
зованный лучъ--кеобыкновевный. 

Ноколь можеть служить ве только поляризаторомъ, по п анализаторомъ. Иелыту. 
емый лучь раздфляется въ никол% на обыкновенпый п необыкповенный; обыкновенный 
иенытываеть внутреннее отражеве, какъ описано выше, а необыкновенный выходить. 
Еели вснытуемый луч ве быль поляризованъ, то выходящ!й изъ николя лучъ будетъ 
ныфть одпкаковую яркость прин врашенйи ноколя около луча, какъ оси. Нели же онъ 
быль поларизоваоъ, то выходящий изъ николя лучъ будеть ныфть различную яркость въ 
завнсимости отъ того, каковъ уголь я между плоскостью главнаго 
сВченя николя НН. (Рис. 234) п плоекостью поляризищи РР, вхо- 
дящаго въ него луча, Если этоть уголь равенъ 0° или 180°, то 
лузь изъ николя пе выйцеть, будеть выъ потушенъ, ибо.7, = УяРа 
{8 210 ур. 98). Если уголь & равень 90° или 270°, то лучь вый-Ё 
деть изъ пиколл, ныфя максимальную силу свфта, равную сил 
свЪта входящаго въ николь луча. При другихъ зваченяхь угла @ 
яркость выходящаго изъ николя луча будеть ныть величину рав- 
пую «7З?а, гдВ / есть сила съфта падающаго на николь луча. Рие, 934, 

Положея!е плоскости поляризац!в иснытуемаго луча совна- 
‚даетьсътфыь положен{емъ илоскости главного сфчен!я николя. при 
которомъ лучь изъ него не вы ходнтъ. 

Въ дальнёйшехмь вашь придется пывть дфле со случаемь, когда естествепный лузъ 
поляризуется при помощи одного. николл п нзелфлуется ири помощи другого. Разсмотремь 
этоть случай. Необыкновенный лучЪ, выйдя изъ перваго пнколя-ноляризатора, пмёетъ 
плоскость поллризащ, перпендикуляряую къ плоскости его ` р 
главнаго сВченя. Если НРН,Р (Рис. 235) схематически изоб- 
ражаеть плоскость главпаго сфченя перваго николя (перпен- 
дикуларную въ плоскости рисунка), то плоскость поллризащи 
вышедшаго изъ него луча представится прямой Р,Р,. (направ- /#Р- 
лензе луча перпендёкулярпо къ плоскости рисунка). Пусть 
НАНА представляеть плоскость главиаго сфчен{я второго 
николя-ппализатора; уголь а есть уголь между илосноетью НА р 
поляризащ луча, вышедтшаго изъ поляризатора, и плоскостью "Е 
главнаго сЪчеша анализатора, Согласно закону Малюса, Рис, 285, 
сила свта ‹7., луча, выходящаго изъ второго пиколя, равка , 

1 

9 Е 

тдВ $7 есть сила свёта луча, вхоляшаго въ нервый ноколь, & 7, — спля свфта необыкне- 
венпаго луча, выходящаго изъ николя. 


7 В а == 7, Зла, (190) 
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Въ этомъ случаф представляеть иногда практическое удобство замфва угла & угломъ 
$, —межщу плоскостями главныхъ еёчешй николей. Сдфлавъ эту замну, ныфемь: 


9 =. 008 В, 100’) 


т. е., спла свфта луча, выходящаго изъ второго николя-анализатора, пропоршональна 
квадрату Созшиз’а угла между плоскостями  главвыхь ефчешй пнколя-поляризатора и 
пиколя-анализатора. Если уголь 8 = 90° или 2709 ннколи поставлены „накреетъ“, то 
9. =0-олучъ вторымъ нпколемъ тущится; если 8==0° илн 1809 (николн „параллельны“), 
то лучъ, выходящий изъ второго николя, имфеть максимальвую яркость: 

9Ч«=, 5-4. 


2 


$ 212. Турмалинъ, какъ поляризаторъ и анализаторъ. Турмалинъ, ветрёчаю- 
щийся въ природ въ видф зеленыхь кристалловъ, обладаеть замЪчательнымъ свойствомт, 
вподнф поглощать обыкновенный лучъ, идущ:й перпенликулярно къ его опти- 
ческой оси. Если. пользуясь этимъ свойствомъ турмалина, вырфзать изъ него пла- 
«тиику параллельно его оптической осн, то мы получаемъ своего рода есте- 
ственный николь, пропускающе только необыкновенный лутъ, когда падающий 
на турмалинъ лучъ перпендикулярень къ его оптической оён (грапи искус- 
ственнаго срфза). 

Система двухъ турмалнновыхь пластиновъ, вырфзавпыхЪъ’ параллельно- 
опточеской оси кристалла, играеть роль двухъ николей. При изелфдовавя 
оптическихь свойствь кристалловъчаето пользуются турмалнвовымн щипцами, 
представляющими соедннея!е двухъ турмалиновыхь властипокъ, помф щен“ 
ныхъ въ отдёльныя оправы, какъ показано на рис. 286. Поворачивая оправы 
такъ, чтобы поставить пластивян „ва кресть“ (чтобы осн пластинокъ были 
взаимно перпендикулярны), достигнемь того, что необыкновенный лучъ, вы- 
шедпий изъ первой пластинки, будетъ тушиться второй. Вставляя поел этого 
6. между пластинками турмалана пластинку пспытуемаго кристалла, изслфлуютъ. 
оптичесвя свойства этой поелФдней (Сы. дальше о фигурахь кристалловъ).. 

‚› $213. Врашен!е плоекоети поляризащи. Въ природф существуютъ тфла, обла- 
дающуя способностью ‘поворачивать плоекость поляризащи проходящаго черезъ нихъ 
прямолвнейно поляризованнаго луча. Вступивъ въ такое тёло, лучъ постепенно, по м рЪ 
хода въ немъ, мфняеть плоскость своей поляризаци, прачемъ оскю поворота служить. 
ваправлеше луча. При выходв изъ вращающей среды плоскость нолиризащи луча оказы- 
вается Повернутой ва нфкоторый уголъ относительно евоего прежняго направленя. Ча- 
правдеве поворота сявтается вправо или влфво для наблюдателя, зъ глазъ котораго всту- 
пзеть лузъ. Въ этомъ емыслЪ вращаюцщия плоскость поляризащи вещества раздфляются 
на_правовращающия и л$вовращаюнщия. Между прочимъ, въ природж существують веще- 
ства, имюшя одниъ и тоть же химнчесый составъ (изомервыя), но отличающяся ва- 
правлешемъ вращешя плоскости поляризащи; для отлая такихь вешествъ въ назван. 
ямъ ихъ прибавляютЪ слова—„правый“ и „лЬвый“’ напр. правый п лфвый кварцьъ, пра- 
вый и лёвый сахаръ, правая н лфвая вовбая кислота н т. п. . - 

Первыя похробвыя изслёдовангя вращен!я плоскости поляризацея въ квар были 
произведены Б1о, который нашелъ, что квардь поворачиваеть плоскость поляризация 
проходящаго черезъ него луча въ томъ случа, когда лучъ проходить въ направлени, 
параллельному кристаллографической осн кварца. 

Просяфдить лвлеше вращен!я плоскости ноляризащи весьма удобно слфдующимь 
образом; параллельный пучекъ одпороднаго свфта пропускаемь черезъ паколь-поля- 
ризаторь № и николь-анзлизаторь Ма (Рие. 28°). Если николн поставлевы на-крестъ, 
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то лучь черезъ второй пиколь ве пройдеть и, глядя черезь анализаторъ `набетрёчу 
лучу, мы свфта ве увидимъ, Можно 
иринять лучь и на экракъ: при уста- 
повк® на-кресть на экраЕВ пе будеть 
получаться изображеня источиика свфта, 

Ветавивь между виколями пла- 
стинку кварца; зырфзаппую нерпенди- 
кулярно оптической оеп, зам тимЪ, что 
поле зрфн!я просвфтлфеть. Поворачивая анализаторь на нфкоторый уголь около луча, 
какъ оси (въ какую сторону-—это надо попробовать), чегко опять потуйить свть. Отсюда 
завлючаемъ: если, при поставленныхь ва-преств пиколяхь, лучь проходить черезъ аваля- 
заторъ, значить плоскость его поляризая!и повернулась при прохождени его чёрезъ кря- 
сталль кварца, и уголъ между нею и плоскостью анализатора уже не равенъ нулю, что 
необхоцимо должно имфть мфето для, потухавя луча въ анализатор ($ 211, урави. 100). 
Въ томъ, что дФйетвительно здфеь иметь ыфсто вращене плоскостя поляризац!и, а не 
что-нибудь иное, убфждаемся тфыъ, что, поворачивая плоскости главнаго сфченя азаля- 
затора на нфкоторый уголъ, мы опять достигаемъь темноты. 

Направлещя вращен!н плоскости поляризащи въ кварцф, очевадно, совпадает еъ 
направлещемь того поворота внколя-анадизатора, прп которомъ мы достигаемъ укичто- 
женя свфта. Величина вращевя плоскости поляризацш равпа величвьв угла поворота 
николя, при которомъ достигается затухаве луча въ апализатор®. Направлеше вращеня 
влоскости поляризащи отличают$ „правое“ п „лфвое“ для наблюдателя, емотрящаго че- 
резъ арализаторъ, 

Изельловани ВТо дали слфдующе законы отпосптельно вращеня плоскости поля- 
ризащи. ” 

1) Величина угла вращен!я плоскости поляризац!н для лучей 
даппой длины волны прямо пропорц{опальна толщив% пластинки 
кварца. ` 

2) Величина вращев!я въ правомъ н л%вомъ кварц%, при одина- 
НОВОЙ Ттолщип ихЪъ, одинакова для лучей одной и той же длины волны. 

8) Величнва вращен:я плоекости воляризан!н для лучей раз- 
ЛИЧНОЙ длины волны увеличивается съ уменьшентемъ ДЛИНЫ ВОЛЕЫ 
(БТо полагал, что величина вращен1я, приблизительно, обратно‘ пропоршональна квалра- 
ту дликы волны, во 570 не вфрно, какъ показали друге изслфлователи). . 

$ 214. Цвфтныя явлеяёя при вращен!и плоекости поляризаци. Если описан“ 
ный тольЕо чтп опыть певторить, пропуекая черезъ виколи бВлый свБтЪ, то получает- 
ея бол№е сложное `явлене; поставивь пиколи на-кресть п помфетивь между пими пла- 
етинку кварпа, замфтимь, что поле зрёвя будетъ не бфлымъ, а цвТтиымъ. Пытаясь по- 
воротомъ апализатора загасить лучи, проходящще черезь него, мы пн при какомъ 
угл$ поворота его не достигнемъ потухап1я лучей; но цв тъ проходя- 
ато черезъ акализаторь комплекса лучей {окраска поля зря) будетъ мф няться. 

Причина цвфттой окраски поля зр$вя и пзыфненя этой окраскв при вращения ана- 
лизатора завлючается въ слфдующемъ: согласно закону Б1о, уголь поворота плоскости 
поляризащи лучей разной длины волны различенъ и тфмъ больше, чём. меньше дляна 
волны. Бфлый лучъ, вышедпий изъ перваго пиколя-поляризатора, представллеть комнлексь 
лучей разваго пвфта, поляризованныхь въ охной и той же плоскости. Егли НРН,Р 
{Рне. 288} представляеть схематически плоскость главиаго сфчешя поляризатора, то 
жлоскость поляризащи выхозящаго изъ него (перпендикулярно къ плоскости рисунка) 
луча будеть Р.Р... Уголь а между этой послфдней п плоскостью главнаго сфченн ава- 


Рис. 287. 
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лизатора НАНА будеть для лучей всзхъ цифтовь равенъ 0. Посл прохождевшя че- 
резъ кварц плоскостя ихь поляразащи повернутся на разные углы: нч расунк даны 
‚ для прамфра новыя положенмя плоскостей поляризащи для 
враснаго луча 2%, подъ угломъ д, въ НАН, 4; для’ зеленаго—` 
33, подъ угломъ аз, и для фюлетоваго-— ДИ, подв угломъ 2. 
`.„”’ Такъ вакъ сила свЪта луча, проходящаго черезъ анализаторъ, 
равна (8,211, урав. 100) 


9. = 9, би и, 
тлф д есть уго`ъ межлу плоскостью полярнаащи луча и плос- 


востью главнаго сфченя анализатора, то, очеввдно, сала свЪта 
лучей разной длины волиы будеть неодинаково ослаб- 


Ф и 1 лена авализаторомъ, ибо @,, и„ а, не равны другь другу. 
Е | Такомь образомъ, номиленсь лучей, выходящихь изъ анализа- 

2 ‚тора, по относительной сиб ихъ свфта будеть не таного со- 

Рис, 235, . става, накой требуется для получемя благо свфта, и мы будемъ 


инфть при выходь изъ анализатора ноипленсь ифиотораго цзта, во, конечео, это не будеть 
чистый спектральный цвЪтъ. 

Поворачевая анализаторь на тоть или другой уголь, мы измёняемъ углы ме- 
Жду плоскостями поляризащн лучей разнаго цивфта п плоскостью главпаго сфчевя ана. 
лизатора, а потому, повятно, изыёнится п результерующй нвЪтъ выходящаго изъ ана- 
лизатора комплевеа лучей. 

Такъ какъ уголъ вращешя плоскости полярицш зависить и отъ толщины пластив- 
ка, то помбщия между поставленными па-кресть николями пластинки кварца разной 
толщины, мы будемь получать выходлийе изъ анализатора комплексы разнаго цвфта. 

Бели помфетять кварцезую пластинну между николями, плоскости главныхь сфче- 
в копхь параллельны другь другу, и пропустить черезъ снетему однородный лучъ, 
то замфчается ослаблен!е силы свфта луча, выходящаго изъ 
авализатора. Придина опять, конечно. вращене плоскости поля- 
ризаши, какъ и въ предыдущемъ случаф; только теперь плос- 
кость поляризащи поварачивается охъ положеня, нанболье вы- 
годнато дли прохожченя луча черезь анализаторь (&==900), а 
.въ первомъ случаф—оть нанболфе невыгоднаго (отъ а= 0). 
_—-Р. Схематическй рис. `989 иллюстрируеть этотъ случай: ЫРН,Р. 
н МАН, А—параллельныя другъ другу плоскости главных сф- 
ченй поляризатора; 06% перпендикулярны къ плоскости ря* 
сунка. Р, Р. — плоскость поляризаще, общая для вобхъ цвЪт- 
пыхЪ лучей, выходящихь изъ поляризатора. Уголь & межлу 
НАН, А и Р.Р, равенъ 90; 4.. =, 5#790%==9,. ПЦослЬ 
введешя между николяии кварца плоскости поляризаще пово- 

ие. 289. разиваются; для примфра отыфчены новыя положения плоскостей 
поляризащи: краснаго луча А}, уголь а, >>90; зеленаго 92, уголь я,2>4;; Иолетоваго 
$$, уголь >. 

При толщинЪ кварцевой пластинки въ 3,75 мм. окраска выходящаго изъ анализа- 
тора компленса лучей имфеть, такъ пазываемый, „чувствительный“ флолетовый цефть. 
При такой толщин кварца уголь вращевя плосебсти поляризащи желтаго луча равенъ 
900, н потому въ выходящемъ изъ ‘аналазатора комплексф лучей желтый отсутствует® 
= щелт.==. желт. Ж 8? 180 ==0). Мальйшее вращеше анализатора въ ту нян 
другую сторону вызываеть уже появлен!е въ комплекс® выходящихь лучей желтаго цв®- 
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та п пзыфневя цвфта комплекса въ красный илн син изфтЪ, что глазь очень легко 
улавяоваетъ. 

"Если наблюдаемь явлеше, поставивъ николн на кресть, то чувствительный цвЪть 
получается при толщннЪ кварца въ 7,5 мм.: при расположеши николей на-кресть уголь 
между плоскостью главнаго сфчешя анализатора в плоскостью поляризащи входлщихь 
зь него лучей разень 0; ни одннъ лучь не проходить черезъ анализаторъ; вставляя 
кварцевую пластинку толщиной въ 7,5 мм. поворачиваемь этим плоскость поляризацт 
желтаго луча на 1800, слфдовательно онъ н тешерь не пройдетъ; остальные проходять, 
пыфя каждый нЪкоторую яркость, и дають чувствительный цвтт. 

$ 215. Сахарииетръ. Въ меднцин® н техник нмфеть существенное значеше опре- 
двлеше содержашя слхара въ данном» ростворв (моча, свенловичный сокъ и т. п.); поэтому 
остановимея на раземотрфв шт предназначеннаго для этой ифли прибора —сахариметра. 

Сахариметръ состовть пзъ николя-поляризатора №, (Рае. 240), бикварца 9, изо. 
браженнаго (еп {нсе) отдфльно наверху и состоящаго изъ лвухь полукруглыхь нласти- 
нок — одна праваго — 94 
другал лЁваго кварца © 
трубкн 4, въ которую по- 
мфщается испытуемый ра- 
створь; пластинки правого 
кварца Р п двухз клильевъ 
ЁЬваго кварца С; виколя- 
` анализатора №, п, наконець, Рис. 310, 
галилеевой трубки 2, глядя 
черезъ которую, впдимъ бпиварць, освфшаемый проходящими черезъ систему лучами. 

Спетена РС носить пазваше кощиенсаторя; клюцьн @ при помощи особато при- 
способленя, могутъ быть издвинуты другз на друга пля, наоборотъ, сдвинуты одинъ съ 
другого, какъ показано на риеуниВ пунктиромъ. При такомъ неремфщени клипьевъ тол. 
щина слоя лЬваго кварца, проходлмаго лучами, очевидно, то увеличивается, то 
уменьшается. 

Положимъ сначала, что толщина лфваго кварца слфлана 
равной толщин празаго, компенсаторъ поставленъ, как. гово- ` 
рать, на „нуль“. Пусть въ трубЕВ 4 пикакого раетвора ифтъ, и 
николи поставлены накрестъ, Изъ сказиннаго выше яено, это 
при описанныхь услошяхъ будеть слфдующее: бфлый свЪтъ, пройдя 
черезъ поляризаторь М, поляризуется и попадаеть въ бикварцъ; 
здЪеь плоскость поляризаши одной половины пучка повер- 
нется направо, другой—налфво, в правое я лёвое пращен!е 
будуть совершенно одинаковы по величин. Рие. 241 
схематически изображаеть атоть ‘развороть плоскостей поляризаши 
бикварцемъ; обозначен! я т же, что в раньше (напр., на рие. 288, 
239); лучъ представляется пдущимь |1 плоскости рисунка, къ наб- 
дюдателю, смотрящему на рисунокъ. Рис. 341. 

При прохожленит лучей черезь компепсаторъ вь положен плоскостей поляризация 
не произойдеть никаких измфнешй, такъ какъ насколько правый кварщь повернеть 
какую нибудь плоскость поляризаши вираво, настолько же лёвый повернеть ее вл! во,. п 
положеве ел останетсл безъ перемВны. Посл прохожлешя черезъ анализаторъь н сис- 
тему В обф половины пучка лучей дадутъ намъ изображегя полукруговъ бикварца, окра- 
шенныя въ ОДинъ и тотъ же цеЪт®. Есла толщина пластинокъ бикварца, равна 7,5 ми., 
то это будеть чувствительный ф1олетовый цвфтъ. 
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Введемъ въ трубку 4 испытуемый растворь сахара Онъ повернеть плоскости 
поляризащи всего пучка лучей въ одну и ту же сторопу; условя полной 
симметр!ин нарушатся и половинки бикварца окрасятся вь разный цвфтъ. Чтобы до- 
биться теверь возстановлешя одинаковаго цвфта половинокъ бикварца, надо при помощи 
компенслтора повернуть плоекоети поляризащи всфхъ лучей въ сторону обратную, 
сравнительно съ направлешемъ вращен!я, произведенного сахаромъ. Еели сахаръ повер- 
нуль плоскоеть поляризащи- паправо, то надвигавемь клиньевъ © усиливаемъ лЪвое 
вращев!е компенсатора до 1$хъ поръ, пока половонки бикварца снова пе будуть овра- 
шевы въ прежы!й одинаковый чувствительный цвфтъ. ` 

Если приборь быль заранфе калиброванъ, то по величин сыфщевя клиньевь 
компенсатора можно судвтъ о содержани сахара въ иепытуемомъ раствор$, 

Для колибровки сахариметра берутъ растворы, содержане сахара въ которыхъ за- 
ранфе извфстно; производять для каждаго только что описанную установку и бтыфчають 
на шаль, соотвфтетвеннымь образом соединенной съ помпевсаторомь, процентное со- 
державе сахара во взятомъ раствор®. 

$ 216. Явневйя хроматической поляризаши. Оть опиеавныхь выше цвётныхъ 
явленй, вызываемыхь вращенуемъ плоскостл поляризащи, елфлуеть строго отличать 
явления хроматической или цвЪтной поляризащн, провсходяийя велЪдетые интерфе- 
ренцщ!и поляризованвыхз лучей. Опашемь нфкоторые частные случаи. 

Между двумя ноколями, главвыя сфчешн копхв параллельны другв другу, пом- 
стимъ плоскопараллельную 1) пластинку двупреломляющаго кристалла, вырфзавную па- 
раллельно оптической осп, и черезъ всю систему пропуствыь пвраллельный пу- 
чекъ б®лаго свфта. Рисунокъ 242 схематически изображаеть расположене опыта: Мр и 
Ма николи-—поляризаторь и анализаторъ; 4.4--двоякопрелонляющая пластинка; пунети- 
ромъ отыфчено направлене ея оси. Изъ перваго нпколя выходять необыкновенные поля- 
ризованные лучи; войдя въ пластинку, каждый лучъ раздьдястоя па обыкновенный я 
необыкновенный, поляризованные вЪ двухъ д 


взаимно перпендикулярвыхь плоскостяхь МР 
и распространяюциеся съ не одивако- 6: 
вой скоростью; поэтому, выйдя изъ пла- Д © 


стивки, лучи будуть имфть нфкоторую раз- 
ность хода. Попавз въ анализаторъ, каждый 
изъ вазванныхь двухь лучей раздёлитея 
на обыкновенный и необыкновенный, но пройдуть черезь анализаторт, по свойству Нако- 
ля, только необыкновенные, имфя разность хода, какая была у нихъ при выхол® изъ 
пластинки, и будуть поляризованы въ одной и той же плоскости. Эти лучи будуть 
‚ интерферировать между собой. 

Если въ иоляризаторъ вошелъ пучель однородныхъ лучей, то результатомъ ивтер- 
феревщи будеть только та али иная сила выходящаго свфта, одннавовая для веего поля 
зрёв1я: вфдь, по услощямъ опыта, между лучами, проходящими черезь различных части 
дволко-преломляющей пластинки, вфтъ никакой. разнцы, (лучи параллельны межиу со- 
вой, а пластинка вырфзана параллельно ея осн}. 

При вращенн пластинки 4.4 около луча, какъ оси, изыфняетея полонеще плоско- 
етей поляризаще выходящихь изъ нея лучей относительно плоскости главваго сёчешя 
анализатора. изывняется относительная сила свфта ($ 210, урави. 99, 110) интерфери- 
рующихь между собою лучей, а потому измфняется и сила свфта, выходящаго изъ ана- 
лизатора (яркость поля зр%в!я). 


Рис. 542. 


1) Плоекопараллельной называется пластиниа, ограпиченная двумя параллельными плоеко- 
«тями. 
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Если пропускать черезъ систему бфлый свфть, то условя интерферепщи входящихь 
въ комплексь лучей будуть различны для лучей разнаго цвЪта (такъ какъ разность х0- 
да длл лузей разной длины волны различоа), поэтому выходяпий изъ анализатора ком- 
нлексъ будеть имфть составь, не соотвзтствуюнщий бЬлому свЪту; поле зрёыйя, овредЪ- 
ляемое видимой частью пластипки, будеть окрашено въ тоть или иной пвЪтЪ. Это, ко- 
нечно, будеть не чистый спектральный пить, а емфсь спектральныхь ивЪтовъ. 

Если вращать николь-анализаторь, то окраска поля зрфнЁя (двфть выходящаго изъ 
него комплекса лучей) булеть мёняться отъ одного дополнительнаго цвфта къ другому, 
напр, отЪ краснаго къ зеленому (въ зависимости отъ толщины пластинки); при полномъ 
‘оборотз анализатора окраска мфнялется четыре раза, и каждая перемфна сопровождается 
обезцвфчивашемь пучка. 

$ 2317. Фигуры криеталловъ. Между зиколями, поставленными накрестъ, ном$- 
стимъ двупреломляющую пластинку, вырфзанпую перпендикулярно осн; черезъ 
вистему пропустимъ однородный пучекъь еходящихся лучей. 

Лучи, падающе па разные части пластинки наклонно къ ея грави, проходят 
въ ней разной длины пути; велФдетые этого по выход изъ пластинки они имБюЮть 
нЪкоторую разность хода, различную для разныхъ частей пластинки. По- 
павъ затВмъ въ анализатор» ст этой разностью хода, лучи интерферируютъь другь съ 
другомъ. Тавъ какъ усломя интерференда для лучей, соотвЬтствующихь разнымь за- 
стямъ поля зря, неодинаковы, то въ разныхЪ его частях сила. свёта. 
будетъ неодинакова; получится, Такф назывземая, фигура кристалла. 
При вращен!и анализатора мфолютея услошя интерференции, м$няется 
и сила свфта въ разныхь частяхь „фигуры“; рис. 248 представляете 
фигуру однооснаго кристалла, когда глявныя сЪчен!я няколей взаимно 
нараллельны: фигура представляется въ вид свтлаго вреста и ряда 
хонцентрическихь евътлыхъ и темныхь коленъ. 

Рис. 244 представляеть фогуру однооснаго кристалла, когда 
ннколи поставлены на-вресть: фигура предетавляется въ видЪ темнаго 
креста и ряда вонцентричеекихь свфулыхь и ’темныхь колецъ. 

При пропускаши черезъ систему бЪлаго свЁта получаются вывето 
свётлыхь и темныхъ колець—цуфтвыя. 

Въ природ% существують кристаллы, обладающе двумя направ- 
левзями, идя по которымъ лучъ сохравлеть свои естественныя свой- 
ства, Эти два направлев\я называются осями кристалла н составляють 
между собою аЪкоторый тголъ. 

Если лузъ, войдя въ кристалл, не попадаеть на направлене ни той, ни другой 
осв, то онъ раздванвается, при чемь оба полученные луча оказываются поляризован- 
выми и оба не удовлетворають, вообще, законамь Декарта, т. е, оба являются 
необыкновенными. 

Если изъ двуоснаго кристал- 
ла вырЪзать пластинку перпенди- 
кулярно къ линк, дёлящей попо’ 
ламъ уголь межлу его оелми, и 
помфстить её между николями, 
поставленными ва кресть (Рис. 
237), такь, чтобы плоскость осей 
составляла уголь 0 илв 90° съ 
пхоскостью главнаго сфченёя ана- 
лизатора, то получится фигура, изображенная на рис, 245; темный `кресть и систета 
свфтлыхь и темныхь кривыхъ— „лемннекать“. 


Рис. 244. 
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сли при скрещенныхь ппколяхъ повернуть пластинку около луча, какъ оси, такъ, 
чтобы плоскость ея пбей составляла уголь въ 45° съ плоскостью главнаго сфчешя ана- 
лизатора (н поляризатора, конечно), то получится фигура, азображенная на рис. 246. 

Пользулеь наблюденемъ фигуръ, легко узнать, къ какой трупп принадлежить 
данвый дзояко-преломляющй кристаллъ--ъ групи одкоосвыхь пли двуоспыхъ. 


Заключенте. Мы пачали пзучене свбчовыхь звленй съ раземотрыця твхъ 
фактовь, которые прежде всего бросаютея въ глаза п кажутсл нанболье простыми: 
отражене и преломленя свЪфта. Эти явлев!я мы пзучили съ чисто геометрической сто- 
роны, ие задаваясь вопросомь объ пхъ сущноств. ы . 

Изучая законы отраженя п преломлен!я свёта, мы нрамфнили ихъ*въ геометря- 
зескому объяснению свойствъ оптическихь зервалъ п стеколъ. 

ЗатЬмь мы перешли къ пзузеню разсБявя свфта призмой в пришли иъ возможно- 
ста изученя химическаго строешя тЁлъ помощью спектральваго апализа. ‘ 

Обладая знашемъ закозовъ отраженя н преломлея свЪта и познакомившись съ 
днепермей свфта, мы разсмотрёли устройство ряда оптичеекихь паструментовъ. 

Излощенное представляетъ содержаше, такъ казываемой, геометрической оптики. 
Познавомпашиеь съ ней, мы обратилась хъ вопросу о сущности свфта. Отвёть па этоть 
вопросъ составляеть содержане {физической оптикн. ЗдЪ есь мы дали поняз1е о сущности 
слта, какъ о н®которыхь колебаняхъ н\которой среды: твердое освоване для тавого 
представлетя даютъ вамъ лвлешя интерференщи н даффракци сага, которыя’ нами и 
были раземотрёвы имфетё еъ рядомъ слёдетый, вытекающахь изъ этого представленя. 
Здвеь же мы дали п понят!е о спяф свЪта, какь объ эпергш нФкотораго дваженя, 

Завончили мы попросъ о с3%т6 пзучешежь лвленя ноляризащт свфта, которая 
предетавляеть характерную частную форму свётового лваженшял, пыёющую мфето’ пра 
иЪкоторыхь условнхе. 

Такиыъ образомъ, и явлеше свфта, въ ковцф ковцоръ, мы езелн къ явлению дви- 
женя, т. е, выполнили общую задачу физочеекато зная. 


\. 


У чен1е объ электрическихъ и 
магнитныхь явлевяхть. 


РЛАВА ХХУ1. 


и Основы электростатики. 


$ 218. Электризашя при трения. 0биця понят}я. Еели шелковую ленту поте- 
реть о‘иаучумъ п, перегнувь пополамгъ, повфенть ва штативъ, то замфчаемь, что концы 
ленты отталкиваются друтъ отв друга. Еели другую ленту потереть о етекло, то 
па ней замБчлетея то же явлепте, что в па первой. 

Сблишая штативы, па которыхъ виеять лелты, замфтивмь, что ковцы нервой п вто- 
рой лептъ претягиваютел между собой. 

Этн опыты говорятъ памъ, что тфла могутъь шиюбртать, прин пфкоторыхь услов- 
нхъ, новыя свойства, раньше въ нихъ пе замфчавииялея. Сущноети той иричины, которая 
вызываегь эти повыя свойства, мы до сихъ норъ не знаемъ, называемъ ее электри- 
чествомь п предетавляемъ себф дфло такъ (теловно); существуеть два рода электри- 
чества— положительное и отрицательное; то, которое получается на шелковой лент при 
треш ел © клузукЪ, называемъ положительнымът, то же, которое получаетея па 
ней при трешш о стекло, —отрицательнымъ. ‘Тому п другому электричеству, кабъ 
показывають новфИния- пзелфдова!я, можно принисать матеральную сущиость. Количе- 
ство электричества, находяшагося въ даппый моменть па тфлЬ, будемъ пазывать „заря- 
домь” тфла, пли „электричуской массой“. 

Будем считать, что явлеши притлкевя ин отталкивелия, наблюдеемыя между ва- 
электризонанными тфлами, обусловливаютел притяжещезь п отталкиванемъ находящихся 
на нихЪ электрическихь зарядовъ: притягиваются заряды, но, пе иуВя возможности 
сойти съ 3 ль, па которыхъ они находятея. уплекаютъ за е0бою п эти т%ла; въ результат 
памь кается, будто щинлягиваются сахи тёла. 

Далфе, опщедвный опыть учить пасъ. что электричества одпонмениых 
оттальнваются взапино, разнонменпыя иритягиваются. 

Повторяя опытъ, подобвый` олыту съ лентами, падъ друтимн тфзами, мы получиля 
бы электричество, киторие или отталкивается отз. положителтнаго, или въ нему притя- 
гикается, т. е., или положительное пли отрицательное. Неэтоху нЪ+Ъъ надобности прад- 
полагать существовав!е болЪе, чВыъ двухь родовъ. электричества. 
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Если назлектризовавь шелковую лепту, при помощи трев1я ея ‘о каучуковую палку, 
и позфеивъ ее на штативъ, поднесезъ. затфмь въ ея концу ‘ту же каучувовую палку, 10 
замфтимь, что лента и палка будуть взаимно притагиваться. Отеюда заключаем, что 
при треши ленты о каучукъ лента заряжается положительно, а каучукъ отрицательне. 
Подобное же явлеве зазфчается и при электризащи трешемь любой пары тёль; по- 
этому выводныь обпый заковъ: при электризац{!к т№лъ, трен1емъ нхъ од- 
ного о другое, на одномъ получается положительный зарндъ, на 
другомъ отрицательный. Этоть законъ формулирують и въ такомъ вид: нель- 
зя получить электричества данпаго знака безъ того, чтобы въ то 
же вреня не появилось гдВ-нибудь электричество иротивонолож- 
наго знака, въ такомъ же количеств% (Сы. ниже $ 230). 

Опыть съ электризащей двухъ тблъ можно повторять сколько угодно разЪ; является 
представлене какз бы о неистощемомъ запабВ электричества въ тлахъ, Образне 
представляемъ себф дёло такъ: въ тёлф существуеть въ его норуальномъь или „ней-` 
тральномъ“ соетояни неопредфленный запасъ электричества того и другого знака, 
въ одинаковыхъ количествахъ. Когда мы приводамъ въ соприкосновене два тфха 
и элертризуемь ихъ трешемъ, то съ одного тфла па хругое переходить нЪкоторое ко- 
личество электричества одного знака; въ результат на одномъ т\яЪ получается избы- 
токъ положительнаго, а на другомъ-—отрицательнаго электричества, и тфла оказываются 
заряженными, что п обнаруживается во взанмодфйстаи между ними. 

$ 219. Передача заряда отъ одного т$яа къ пругому. Электроскопъ. Отъ 
только что опиганнаго возниквовеня электрическихь зарядов при трен!и развородныхь 
тЬть слфдуеть строго отличать передачу электрическаго заряда оть наэлектризованваге 
тфла къ ненаэлектризоваиному прин ихь нрокосновени. Бели металлическй шаръ (или 
какой-нибудь другой формы тфло), укрАпленный па стеклянной, каучуковой или смо- 
ланой подставив, привести въ соприкосновеее со стевялиной, напр. палкой, предва- 
рительно паэлектризованной трешемъ о шелкъ, то окажется, что металлическй  шаръ 
назлектризуется, прюбрётеть отъ стекла часть ныфю- 
щегося на чемъ положительнаго заряда. Въ этомъ 
легко убфдиться, поднеся шаръ къ ленть, назлектри- 
зованной отрицательно: онъ будеть ее притягивать. 

Для первоначальнаго нзелдовавзяэлектрическихь 
лвженй удобно примЪнять ириборь, носяшзй иазван!е 
элэктроскопа. 'Гишьъ очень употребительнаго электроскопа 
представленъ въ резрфзВ ва рис. 247, Металлическая 
цилиндрическая обоймида 75ёи, закрытая спередн и сзади 
(относительно плоскости рисунка) стеклянными дисками, 
укрБилена ва металлической подставев;, въ отвереЧе 
верхней частн вставлена ваучувовая пробка Ай, черезъ 
которую проходить металличесый стержень аб, несудий 
на конц дзЪ возможно легюя полоеки 1, # (алюмин!- 
евые или золотые „листочки“). Черезъ боковыя отверстя 
проходять стерженьки 4, 4, несунце на концахъ метах- 
лическя плотныя полоски р, В („щечки“), двигал стер. 
женьки 4, 4 ВЪ ихь пазахъ, можно приближать щечки 
хъ листкамь {, { или удалять оть нихъ (значеше этоге 
выяснитея въ дольнёйшемъ), 

Листочки игравють роль концовъ ленты, о которой говорилось въ $ 218: отталки- 
ваше ихъ служить признакомъ того, что они (влн, какъ принято говорить, электроскопъ) 
наэлектризованы. ° 


Рис, 247, 
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Пользуясь электроскопомь, можно прослёдить нфкоторыя дальнфйния электри- 
ческя лвлешя. Возьмемь два электроскопа; одинъ оставимъ незаряженнымь, другой 
зарядимъ вавимъ-нибудь электричествомъ. Будемъ пробовать соединять головки элек- 
троскоповь @ (Рис. 247) при помощи стержзей одинаковаго размёра, но изъ разныхъ 
иатераловъ. При этомь замфтимъ: второй электроскопь заряжается отъ, перваго, при 
соединен съ нииъ при помощи нзкоторыхь стержней, и расхождеще его листочковъ 
сразу достигаеть своей наибольшей величины; въ кругихъ случаяхь заряль передается 
по стержню, но медлен по, -—-листочки электроскопа расходятся на наибольний уголь 
не сразу; навонець, стержни изъ пфкоторыхъ матер!аловь совсвиь не перелають черезъ 
себн зарядовЪъ. Отсюда вытекаеть представлеве о неодинаковой „электропроводности“ 
различныхь веществъ. Въ этомъ емыслв отлачають среди различных веществв хоропие 
и ине проводники электричества. Къ хорошимъ проводнивамъ относятся металлы и 
растворы солей и висяоть; къ плохимъ--чнстая вода, сухое дерево, пеньковая пряжа и 
др. Еъ очень плохимъ проводникамь или „изоляторамъ“ принадлежать стекло, каучукъ, 
параффинъ, шеллакъ, газы, пары, керосинъ, бензоль, различныя маела и др- 

`Бели Заращенный электроскопь (головку стержня аб, рис. 247} соединять при 
помощи металлической проволоки съ землей, то листочки электроскопа, перестаяуть 
расходиться, „опадуть“; электроскопь потеряеть евой зарядь, отлавъ его огромному 
проводнику-—землф. Этимь и пользуются, когда желають разрядить электроскопъ. 

$ 220; ВзаимодфйетвЕе электрическихь маееъ. Законъ Кулона. Д.я облегче- 
в:я дальнфшихь разеужден! введемь поняте объ электрическомь „полюе#“ и будемъ 
подъ этимъ назвашемъ разумёть безконечно малое тёло, заряжевное н$ - 
которымъ количествомъ электричества. 

Вопроёь о’ взаимодВйствш электрическихь массъ рёшень быль впервые Ковей- 
‘дишемыь и, везависимо отъ него, Кулоном», но такъ вакъ изел$довая Ковен- 
диша , посвященныя этому вопросу, были обвародованы (МаксвелломЪ) гораздо. 
позже изсяфдоватй булона, то законъ взаимодЪйств!я электрическихь масеъ носить 
назван!е „закона Кулона“. . 

Кулонъ произвель опыть со своими „вфсами“. Эти вфсы предетавляють цилнн- 
дричесый стеклянный сосудъ, внутри котораго подвфшенъ на упругой нити горизон- 
тально расположенный стеклянный стерженекъ, несуций на одвомъ конц маленьюя 
металлическ шарнвъ, на ‘другомъ-—противовёсъ ему. Черезъ отверсе въ врышЕв 
сосуда проходить неподвижный стеклянный стержень. несуш!Й на конц также метал- 
лическй шарик, центръ котораго приходится на олномъ уровнф съ центромъ. перваго 
подвижнаго шарика. Помощью подвивнаго раздёленнаго круга, въ центрф вотораго 
заврфиленъь верхв! конець упругой нити, система устанавливается такъ, чтобы при не 
закрученной нити шарики васались друга друга. 

НослЬ этой установки заряжается неподвижный шарикъ; онъ дёлить свой зарядъ 
съ подвиннымъ, и шарики отталкиваются другь отъ друга. Сила отталкиваюя изм&- 
ряется величиной угла, на который закрутится при этомъ нижний конець упругой нити 
еравнительно съ верхнимъ, неподвижнымь ковцомъ. 

ЗалЪыъ, не мфняя зарядовъ на шарикахь, закручивають верхи конець нити въ 
такомь емыслЪ, чтобы приблизить подвижный шарикь къ неподвижному. Когда сиетема 
установится, измфряють разстояше между центрами шарнкозь и уголь, на который 
закручень нижн конещь нити сравнительно съ верхнииъ. 

Сравнинв углы закручиваня- нити и разстояе между центрами шаровъ въ томь 
и другомь опыт, Кулонъ нашель, что углы завручиван1я обратно про- 
порц1ональны квадратамъ разстоян!й между центрами шаровъ. Такъ 
какъ упругая сила при закручнвани нити, равнал силф отталвивавя наолекгризоная- 


— 240 — 


выхь шаровъ, прямо пропорщональна (по закону Гука, $ 46) углу занручивавя, то 
отсюда вытекаетъ такой законъ: сила взаимодВ йств1я между двумл наэлек: 
тризованными полюсами. обратно пропорц!ональна квадрату ‘раз- 
стоя] Й между ними. 

Заряды шаровъ могуть, однако, быть разными; какъ же завненть сила отталкн- 
вая между нимв отъ величины ихъ зарядовь? Если бы мы умфли мЪВрить количеетва 
электричества кагъ-нибудь непосредственно, то конечно, рёшили бы этоть вопроеъ 
опытнымъ путемъ, но мы не знаемъ, что такое электричество п рить его непоеред- 
ствекно ве умфемъ, поэтому вводвмъ- услоше: будемъ считать заряды тфмъ 
большими, чВыъ больше евла взанмод Иств1я- между ними; по велн- 

- чин силы будемъ судить но величин зарядовъ. - 

Комбинируя заковь Кулоня и наше услоше, пывемъ такой наполорину опытЕый, 
наполоваву условный закойъ: Сила взапыол $ йств1я между двумя электри- 
ческимн зарядами, расположенными на двух ъ полюсах, прямо про- 
порц} овальна пронзведен} ю изъ велвчинъ этнхъ зарядовь в обратно 
пропорцтональна квадрату разстоял]я между ними. ЭтотЪ заковъ можно 
выразить алгебраически въ такомъ впд%: 


(ед. эл 


1 кинь = 4101). 


тдБ { есть величина силы, выраженная въ динахь, е п е_—неличивы зарядовь (колн- 
чества электричества на полюсахъ) п.”— разстояще межиу полюсами, выраженное въ 
центиметрахъ. * 

Коэффаденть пропоршональпоети # есть нзкоторое постоянное чиело, величина, 
котораго зависить отъ выбора едвноцы количества электричества. 

Заединнцу колочества электричества условлено считать такое 
количество положнтельнаго электричества, которое, д йствуя ‘на 
равное себ$ количество электричества, пом $ щенеое отъ него `на 
равстоян1н одното центиметра, отталкиваеть его еъ срлой равной 
одной дин. При такомъ усломи коэффищенть & въ выраженш закопа взавмод®й- 
стЫя олектраческихь зарядовь необходимо считать равнымъ единин. Въ самомь 
дфл, вообразимь, что мы имфемь два полюса, помфщенные на разстоян одного 
центвметра другь отъ друга и заряженные, каждый, названной единицей электричества. 
Орвыфняя въ этому случаю уравневе (191), примфвкимое всегда, мы должеы поставить 
выфето е, а, ги [по единпць; тогда н должно быгь равно еднвицЪ, иначе равен- 
ство нарушалоеь бы. Если въ одномъ случа® Ё равно единиц, то в всегда при сдфлан- 
номъ выборВ единпцы силы оно должно оставаться равнымь едвннив, пбо # величина 
поетоявная. Посл сдВланпаго выбора единицы силы мы имфемъ право писать заковъ 
взанмолфйствя электрическихь масеъ въ болфе просгомъ видЪ: 


ва: (ед. эл.) 


# дииъ = 


(Ш) 


т ци 


Изъ этого уравкеня вытекаеть и ивимеповане единицы количества электричества; 
мы получвыъ его, произведя падъ. входящемн въ уравнене нзпменованями дВйетвя, ана- 


логичныя дЬйстыямь надъ воличествами (8 2): 


И 
в 


един. колич. электр. = УдинаХ це? == м 
к. 


$ 221. Равпроетранен{е знектричества по поверхности проводниковъ. Заря- 
двмь изолированный металличесьй шаръ  (Рие. 24$} какимъ-нибудь электричеетвомъ, 
р 
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затфыъ охватиму его двумл металлическими полушарямн, укрзиленнымн на изолирую- 
щихв”ручкахь, и прикоспемся внутренней поверхностью полушарй къ шару. Разнявь 
полушария и изелфдуя ихън шеръ, замфтим, 
что на шарВ заряда не осталось; весь зарядь 
перешель на поверхность полушар!‹ т. е. на 
внфшнюю поверхность нашего сложнаго про- 
‘водника. Изь этого опыта (610) заключаем, 
что элевтричесый зарядъ раепространяетел 
по поверхности проводника и внутри провод- 
ника оставаться ве можеть, разъ есть проко- 
двщее вообщене съ наружной поверхностью. 
< Для доказательства того же положеня 
Фарадей воспользовалея другой схемой: 
въ сосудъ (напр., пилиндръ), сдфланный изъ 
металлической сЪтки, помфщають электро- 
скопь, В (Рис. 219) и соединяють его головку Рис. 248. 
съ Сфткой помощью металлической проволоки; свтка станится на изолирующую подставку. 
и электризуется. Макъ бы ни былв великъ 
зарядь сётки, мы пе замтимь ни мал йшаго 
расхожден я листочковъ элевтроскопа В, тогда 
кажъ листочки электроскопа А, соединеннаго 
св той же сеткой, но поставленкйго внё ел, 
будуть расходиться. Подобный же опытъ 
можно повторить, поставивь ялектроскопь въ 
воду такъ, чтобы ошь погрузился въ нее по 
головку. Электризул головку электроскопа, 
опять ве заыётниь расхошдещя лиеточковь 
электроскопа: зарадь распространяется по 
поверхности воды, ‘вавъ проводника, и выступающей изь нел части головки, но внутрь 
проводника не заходетъ. 

* 8 228. Плотность электричества на поверхности проводника, Электроста- 
тическое давлене. Изь факта распредфленя электричества по поверхности проводника 
`вытекаеть предетавлене о равномёриости или неравпомфрности этого раепредфлешя. Для 
характериетикн распрезвлевя электричества по поверхности проводника вводятъ понят 
о поверхностной плотности заряда. Поверхностной плотностью за- 
ряца называется откошен!е количества электричества, находяща- 
тоея на данном® безковечно малом элемент® поверхности, къ ве- 
личин $ этого элемента поверхности. 

ели поверхностную плотность заряда назовешь черезь о, количество электричества: 
на данномъ безконечно маломь элементф поверхности черезь е, а величину этого эле- 
мента черёзъ 5, то, согласно опредёленно, имен: 


у. 
. -е ед. злен, е тр. 
< ед. плотн. =—— 192 
ед. зат 5 (102) 
сек. ит, 
Отсюда видимь, что наименоване плотвости есть 
р а 
гр. 
>. 
сек. цт. 
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Уравнеше (102) учить наеъ также, что плотность, по числовой величин есть 
то количество электричества, которое пришлось бы ка единицу по- 
верхности, если бы и въ остальныхв частяхь этой единицы поверх-, 
поети раснред$ ленте электричества было таково же, ванъ и на дак- 
иомъ элемент. 

Опыть, а также теоря показывають, что на поверхности шара электричество рае. 
предфляется равномфрно,-— плотность всюду одинакова. На поверхностяхь проводниковь 
ке шаровидкыхь распредфлене не равном$рко—плотность больше на вые ту- 
пающихз. частяхв поверхности, напр., ва остряхь, и меньше на входя- 
ЩихЪ. 

` Для изслдовавя раснредфлен!я электричества ца поверхности проводника употреб- 
ЛЯЮТЬ „пробную пластинку“; эта пластинка представляеть металличе- 
сый дискь А, укрёиленнмй на изолирующей ручкь В, (Рис. 250). 
Прякасаясь днскомъ къ данному м%сту поверхности проводника, сни- 

Рис. 350. маемъ съ кея соотвфтетвенный зарядь, переносныъ на электроскопь 
и по расхождению листочковв судимь о величин заряда, а отсюда уже о плотности, 

`. Тавъ какв отдфльпыя части электрическаго заряда дёйствуютъ другь на друга, то 

отеюда непогредственно вытекаетв сл6дующее: электричество, находящееся па данномъ 
элемент8 поверхности проводника, отталкиваетея электрическими массами, находящимися 
на остальныхь частлхв поверхности проводника. Сила, съ которой эти осталь- 
ныя части электричества дБйствують на зарядъ, пои $ щающЕйся на 
данномъ эдементЪ, разсчитапная на единицу поверхности, пазы- 
вается. элевтростатическимь давлен1емъ. Кавъ показываетв, творя, эта 
снла равна по величинв 210. 

Въ существован!н олектростатическаго давлевня легко убфдитьея, наолектризовающа 
мыльный пузырь:—онъ Судеть посл элентризащи увеличиваться въ объем$. 

Электростатичеекое давлене направлено перпендикулярно къ поверхпоети провод- 
нива и при томъ кнаружи’ отъ него. Если бы оно было направлено какъ-Нибудь наклон- 
по въ поверхности проводнике, то, очевидно, электричество перемфщалось-бы по провод- 
нику и. равпов* йе кикогда бы мфста не имфло; точки приложетя электрическихв силь 
(полюсы} перем шались бы постояЕко, п производилась бы работа; было бы вакое-то рег- 
ренит таоБИе, что противорфчитв закону сохраненл ‘энерги. ' 

$ 228. Электричеекй потекщаль проводника. Бообразимь  себф заряженный 
проводникъ и около него. полюсь съ нфкоторымь положнтельнымъ зарядомъ. Между 
частями заряда, расположеннаго на проводнзк$, й зарядомь. полюса будуть дъйствовать 
взаныныя силы по линямЪъ, соеднняющныт полюсь и эти части зарядовъ. Если по- 
люсь будеть перемВщаться, то работа, производимая при этомъ названвыми взаимными 
силами, не будеть завиефть оть формы пути, по которому полюсъ перемфщаэтся, & толь- 
ко отв начальнаго п ококчательнаго его положен{я относительно проводника ($ 20). 
Возьмем за образцовое распредфлеше нашей системы (отдёльныя части” заряха провод- 
пика и Нолюсъ) то, когда полюсъ отойдетъ па безконечпость. Работа, которую прбизве- 
дутв силы, дЪйствующея (0 стороны электрических массв, расположенных на провод» 
ник#) на нашь полюсъ, при переход его оть поверхности проводника въ выбранное 
образцовое положенуе, не зависить оть пути перемфщеня полюса. 

Воспользуемсл этими соображенямыи для вылсненя способа, который примфняють, 
чтобы отличать электрическое состояне одного проводника отъ другого. 

Для того, чтобы охарактеризовать электрическое состояне проводника, будемъ пред- ° 
стазлять себЪ у поверхности каждаго проводника полюсъ съ зарядомъ въ одну 
единицу положительнаго электричества и мысленно расчитывать ту работу, которую 


в 
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совершили бы электричесыя силы завмодфйетыя между зарядомъ проводника п заряхомъ 
полюса, прн удален этого послёдняго оть поверхности проводника на безконечность. 
Эта работа не зависить оть формы пути, по которому перемфщается полюс, ибо началь- 
ное положене его (у поверхности проводника} и окопчательное (на безкопечносги} для 
вовхъ. проводниковь одинаково, по нашему условно; значить, если названная работа, ока- 
жется разной, то такое обетоятельство будетъ зависфть отъ разницы въ электрическихь 
востольйяхе сравнизаемыхь проводниковъ (величины п распрел$лен{я зарядовъ на нихЪ). 

Такой пруежъ предетавляеть въ высокой степени удобное средство для характери- 
стен электрическаго состояшя даннаго проводника в отлия этихъь состояв{й одного отБ 
другого. Этныь шИемомь и пользуются п характеризують электрическое состояше дан- 
наго проводника его потецн1алом в. Потенцаломь прозодника называется числовая ве- 
личина той работы, которую совершили бы злентричесыа силы, “оли бы езиница положитель- 
наго элентричества отошла (или была отведена) отъ поверхности проводника на безконеч- 
ность. ` . 

Отефде вытеклеть н выборь единицы потенщала: за единицу цотенц!ала 
принимаемъ такой потенц!аль, числовая величина котораго равна од. 
ному аргу. Такая едипица потепщела называется абсолютной электроетатической еди- 
ницей потенщала. 

Въ дальнёйшемь мы будемь, для краткости, говорить не совсфыЪ правильно, что 
единица потенц!ала есть эргъ. 

Если проводникъ заряженъ положптельнымь элевтричествомъ, 10 н потеншаль’ его 
будетв положителенъ, пбо электричееня силы будуть направлены въ сторону дважешя 
полюса и будуть совершать положительную работу ($ 17). Если прозодникъь заряженъ 
отрицательныхь электричествомь, то потеншаль его бу`еть отрицателена; электричеся 
. силы, дёйствуюнця на полюсъ съ единицей положительнаго электричества, будуть 

направлены къ проводнику; для удалешя полюса па безконечность придетсл приложить 
въ пему друг! я силы; свлы же электричесяя будуть направлены въ сторону проти- 
воположную дваженио полюса и булутъ совершать отрицательную работу. 

Для вывода нанменованя потенщала воспользуемся такамъ соображешемь: пусть 
потенщаль проводника есть У. ед. пог. зарящь полюса равенъ е един. электр. Если 
работа при перемвшеюн охной ешенцы позожительнаго электричества равна по число- 
‘вой величин У, то при перем шени е едичиць электричества она будеть вЪ е разъ 
больше, т.е. Те (ибо результирующая сила, дВйствующая на полюсъ, будеть въ в разъ 
больше). Произвздене Уе додипо быть равно нбкоорому чпелу еличиць работы, Ё 
эрговЪ: 

Ё эрговъ == И.. е ед. пот. Ж ед. электр. 
Отсюда им$емь: 


У ед. пот. 
е ед. элентр. е сен. 


СлЬдовательн), потенщать нифегв папиеновае | |, р сек. Г. 
. $ 224. Свойства потенщала. Потепц: аль на по- _ 

верхпости проводника во всфхъ ел точказь М 

одвнаковъ. Для доказательства вообразяжь полюсъ, рас- г дари 
положенный на поверхногти проводника С’ (Рис. 251} в пыё-\\ 5 
Юний зарядь е ел. эл. Если бы этоть нолюсь перемфстился 
оть нЁкоторой точки .4 поверхноети проводника на безконеч- 
ность, то дёйегвуюния на него электричесыя силы произ- 
вели бы работу Те эрг., гд8 7. есть потенщель въ точ А, 
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Пусть нашь полюеъ перейдеть на безконечность такимь путемь: сначала оть 
точки А пройдеть н\»который путь 8 цт.. по поверхан сги проводника до точки В, а по- 
томъ уже сть точки В пойдеть па безксничногть. Риботу элевтрическахь силь при 
перезвщеня полюса по поверхности прово‹инка назови, черезь К,, а потешаль въ 
точиВ схода (В) полюса съ поверхности пров‘динка челезъ 7, Рабита па всемъ пути 
перем щен! полюса будеть равиа &»-- Ре. Такъ какъ электричесня силы еуть цен- 
тральныя, то работа въ первомъ п во второчь случа, для которыхъ начальное и окон- 
чательное положене полюса одинаково, должна быть {8 20) одинакова, т. е. Уё = 
Ш Ре 
Но, вёдь, электричеевая сила, дВиствующая при поверхности пюводника, перпен- 
дикулярва кв этой посльдней (8 222), & потому во вее время перемфшен!я полюса по. 
поверхности прокодника, дЪйствующан на него сила будеть перпеадивулярна къ напра- 
вленю движеныя, значить, рабьти Ку силы па этомь нучн будеть равна вулю ($ 17). 
Разъ такъ, то 7= УТ, т.е. потенцталь въ двухъ ‘произвольно взлтыхъ, 
а значетт, и во ВЕБХЬ ТОЧЕАХЬ поверхности проводника одинаковъ, 
что в надо было доказать. 
$ 325. Электрическ!й токъ. Пользуясь у.тановленнымь ноншЧемь о потенщаль, 
раземотрамъ, ори кактяъ условнхъ может, выть мБето переходъ электричества съ од- 
ного проводника на другой, если ихЪ соединвиь проводящей элгктричеетво проволэкой. 

1) Даны два разной формы н величины (каве угодво) проводиака, пм ю- 
не одинаковые потеншалы. Соеднняемъ ихъ тонкой в длинной прополокой. Тонкан 
проволока беретея для того, чтобы пе ‘считаться еъ5 пебольшачьъ количествомъ элентри- 
чества, уходящимъ съ проводинковъ на ел заряжен; длиппая‘ для того, чтобы не пмВло“ 
мВега электрическое взяв е ороводнаковь другь ва аруга, уфвиющее распредфлене 
электричества ва проводнокахъь (съ впуь мы кознакомныея ифеколько позже). Посл 
соедннешя получаемЪъ одннъ проводникъ, во веВхъ точкахъ поверхности котораго потен- 
аль долженъ быть, при равновёи, одинаков; но опъ уже одинаковъ, по нашему 
условю: значить, никакого нерераепредлевйи электрических» зарядовъ п перехода элек 
тричества еъ одпого проводника на другой провсходить не будетъ. 

Это ваключене относится, очевидио, одинаково, какъ къ случаю, когда оба потен- 
Щала положительны, такъ п къ случаю, когда оба они отрицательпы. 

2) Даны два проводника, выфюще разной величены положительные потенщалы. 
` Соединивъ пхъ проволокой, нолучимь одипъ обшай проводннкъ, на вебхъ точкахь по- 
верхности истораго потенщалъ, при равновве!я, должен быть одинаковъ. Дня того, чтобы 
это случалось, необходнмо, чтобы часть положительнаго электричества перешла съ про- 
водника, имБюшаго ббльш:й потешцалъ, па проводвикь, вмьюцший меньшуй по- 
тенщалъ. Ю - 

3) Даны два проводника, имбюцие разпые отрицательные потенщелы. Соединивъ 
ВхъЪ проволокой, получимь одпнъ обийй проводиикъ. Для того, чтобы во вефхь точках. 
поверхности этого проводника устаповзлея одинаковый потьяшаль, необходныо, очевидно, 
чтебы съ проводвика, имбющаго болыв!й, по абсолютной величин, потеншалъ, 
часть отрицательнаго электричества перешла на проводник, пыфюний мененйй, по аб- 
солютной неличин.Ъ, потешиаль. Тоть же рьзульзать будеть достигнуть, очевидно, 
ебли (вм сто отрицательнаго электричества) чаеть положительнаго элентричества перей- 
деть еъ проводника, имфющаго ббльний (припомая во виимаше и зпакз) потепщаль, на 
проводникъ, имфюнй меньший потенщалъ. 

Перемёщев: электричества ноентъ общее пазваве олектрическаго тока. За па- 
правлен!е тока считается (условно) ваправлен!е перемб щенёя поло- 

жнтеллнаго электричества, Привлеъ это услове и обобщая случаи 2-ой в’ 8-1, 
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<кажемь: ‘положительное электричество перемфщается („электриче- 
скуЙ токъ идетъ“) всегда отъ мфста большаго потенц!ала г5 мфету 
меньшаго потенд:ала. ° . 

Выведенныя положешя пызютЪ общее звачеше, н мы будемъ руководиться ими 
въ дальнфишемь, сейчась же воспользуемся ими дзя того, чтобы пояснить опыть, иллю- 
стрирующй то обстоятельство, что потепщаль во вх точкахъ поверхности проводника 

` одвнаковъ, 

Соединяемь электросконь при помощи длинной проволоки’ съ заряженнымь ппо- 
водникомв и колцомъ проволоки водвмъ по поверхноети проводника; замчаемъ, при 
этомъ, что расхождеше листочковь электроскона огтается одинаковымь, какой бы 
точки поверхности проводника мы ни касались. Толкуезъ явлене такъ: когда мы соеди- 
нили олектроскойъь съ нЪфкоторой точкой заруженнаго проводника, то электроскоиъ полу- 
чить отъ проводника пфкоторую часть заряда, обраловалея какъ бы одинъ общий про- 
водникъ, па вскхъ точкихь поверхности котора’о дотеншаль одвпаковъ. При перем: 
щен конца проволоки во поверзпостя проводнзка пе проиеходить перембщешя элек- 

` тричества.ни на электроекопт, ни съ вего на проводникъ; значить, потеншаль осталь- 
ныхъ точекъ проводЕнка таковъ же, какъ и первой, которая была сначала соединенг. 
съ элентроскопомъ, 

Описанное явлеве имфеть весьма важное значеше, ибо позволяет’ намь судить 
о потенщалф данчаго проводника ло наблюдению расхожденя листочковь еоединеннаго 
въ пимъ электроскопа. Если только зараЪфе калибровать электроскопъ, чтобы знать. какой 
потенщаль соотвЁтетвуеть данному углу расхожденя листковъ, то электроскопомъ можно 
пользоваться, какъ изм рительнымъ приборомъ. 


$ 226. Эквипотенщальныя певерхноети. Силовыя лини. Электроетатическое 
‘поле. Предстаныь себб но-юсь съ единицей положительнаго электричества, располо- 
женный на п$ которомъ разстоянЁи оть заряженпаго проводника. Очевидно, на 
полюсъ будуть дЁйствовать с0 стороны проводника электричесвя силы и, при перем»- 
щен: полюса, будуть производить работу, которая будетъ зависпть только отъ на- 
чальнаго и окончательнаго положен1я полюса относительно провод- 
ника, но не отъ формы пути перемёщен!л полюса. Числовая вели- 
чина той работы, которую совершать электрическ1я силы при пере- 
мфщен1и полюса, изъ данной точки на безконечность, называется 
потенц1аломыъ въ данной точкф пространства. 


Теор1я показываеть, что, кро данной точки, мы можемъ найти вокругь пропод- 
ника безчисленное множество другихь точекъ, ка которыхъ потенщаль имфеть чо же 
<аное звачете. Совокупность этихъ точекъ образуеть замкнутую поверхность, охваты- 
вающую проводникь, Такал поверхность, но всфхъ точках которой по- 
тенц!алЪ имфетъ одно и то же значен1е, называется эквипотенцаль- 
ной' поверхностью или поверхностью равнаго потенц1ала (есть еще 
назвелне— „поверхность уровня“). Первой такой поверхностью является поверхность ез- 
мого проводника; иъ ней прилегаеть поверхность, точки которой кыфють потенщаль, 
безколечно мало отличающ йся оть потенцала проводника, за пей идеть поверхность со 
елфдующимь безконечцо близклыь значешемь потеншела н т. д. ТакимЪ образомъ, мы 
можемъ мысленно представить ‹ебф около даннаго проводника безконечный рядъ экви- 
лотенщальныхь. поверхоостей, послфдовательно охватынающихь другь друга Если про- 
водениъ заряженъ положетельнымь элентричеетвомь, то потенщалы послфдонательныхь 
понерхностей будуть убывать по мёр$ удалетя отъ поверхноети проводника; при отри- 
цательшомъ зарядё проводника будэтъ пыфть мфето обратное явлен!е. 
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Жели заряженный проводнивь иыфетв форм? шара, о эквилотенщельшия поверх- 

поети суть сфервчесыя поверхности, концептричпыя съ шаровымтъ проводникомъ. Пра 
. друвихъ формахъ проводника н форма эквипотенщальныхь поверхностей будетъ иная; 

близия къ проводнику поверхности ныфютъ форму, подобвую форм самаго проводника, 
онё сафдять, тавъ евазать, за везми изгибами поверхноетв пронодивка. ЧЁ м дальше, 
однако, отстонть данная эквипотешиальная поверхность отъ проводника, тЬмь мягче 
стаповятел ея изгибы; на достаточномь разетоянз оть прюводпвка эквипотеншальныя 
поверхности иринцыаютв сферическую форму. 

Въ каждой точк? эквииютепшальной новерхности мы можемъ вообразить себф на- 
правлез!е силы, дЪйствующей на помфщениый злбеь положительно заряженный полюеъ. 
Это паправлеше долано. быть перпендикулярно къ эквипотени: о нальной 
поверхности. Въ езюмь дёлф, вообразимь, что заряженный иполюсъ перешедь отъ 
данной точки А (Рае. 252) эквипотенщальной повеухноеть на беззонечность; работа 
будеть равна, по часловой величияЪ, тому зваченто потенщала У, которое еоотвьёт- 
ствуеть данной эквниоченщальвой поверхности. Пуеть телерь полюс нерейдеть па без- 
конечность такт; свачала по эквипотенц{альной поверхности нройдетъ нЪко- 

торый` путь Воть 4 до В, а потомъ ‘оть точки В 
пойдетъ на безконечность; полная работа элентрическвхъ 
спат, должна быть вт, первомъ н во ьторахъ случа одн- 
накови; по во второмъ случаВ работи па пути отъ 
- точки В до безкоцечиости узвни райотз У. въ нервомъ 
о случаВ (это вытекиеть непосредственно изъ опредвления 

понят’ (бъ энияпотевщальной позерхпоети), значитъ, 
работе. при двашени полюса отъ точки А ло точки В 
равил нудю, 2.510 мищеть быть только въ тожъ случа, еслв, при перембщение по- 
дюса 16 эквапотенимльной норерхноети, дфиствуютая ‘на него снла все время пернен- 
Дивулярпа иъ нанравленио пути, а слЪловательно, и къ самой эквипотен цуаль 
‘вой поверхности. й 

Нредотаншиь себЪ, что мы идемъ отъ даппой точки поверхности проводника но 
паправлешю электрической силы; дойця до безкопечно близкой къ проводнику энвиио- 
тенщальной поверхности, нденъ такимъ же способомъ къ слёдующей поверхпости # т. д. 
Та лия, по которой намъ въ результат® прьлется пройти, т. е. лин1я, каждый 
элементь которой совпадаетъь съ направлентемть силы въ даппой 
точкф, пазывается свловой лишей. Силовую липио можно, очевидно, провести отБ 
каздой точви поверхности проводника, Окружмающее проводиикь проетранетво можио, 
такизгь образомъ, представить себЪ  проипзаниымь этими силовыхи ливями-—это ееть 
с пловое электростатическое поле провозиика. 

По сплозой лиших дьигался бы нолюсъ заряжепаый --. эзектричествомъ; этв лини, 
слёдовательно, позволяють сразу опредълить путь перемЪщешя электризеетва. . 

Чтобы дать новят!е о характер распредфлешя эквнротенц- 
эльпыхь поверхностей п спловыхъ лиш около проводника, приво- 
дныъ схематичестй риеуповъ (въ разрфз$) простёйшаго случая— 
поле заряжениаго шира А (Рис. 258): силошиая окружпость 
представяяеть первую эквипотенщальную поверхность— поверхность 
‹амого проводника; шурихованныя окружности—эквипотепшальныя 

. ‘ говерхиости въ окружающемь пространств; ращальныя линш— 

Рив. 258.7 спловыя ливи. Еели проводпиьъ заряженъ положительным электри- 
чествомъ, то силы направлены прочь отъ проводника, если--отрицательпымь, т0-- К 

проводивку. 


Рие. 252. 


; \ 
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Рис. 254 представляеть въ разрёзВ характерв поля, обусловленнаго двумл полю- 
сами, которые заряжены равными по величин, но профиво- 
положными ло знаку холичествами электричества -- Я и — Е; 
сплошиыя лин!н представляютв эквипотенщальныя поверхности, 
а пунктирныя-—силовыя лини. ° 

Въ заключене укажемь важнфЙшее свойство эквипотен- 
щЧальныхь новерхнослей и спловыхь лншй. 

1} Эквнпотенщальныя поверхности не могуть пересф- 
хаться другв съ другомь. Если бы онф пересфкались. то въ 
данной точеВ` потевшаль могь бы имфть два пли вфсколько 
значенй, что невозможно. 

2) Силовыя линш не могуть ‘перебвкатьел другЪ еъ пру- 
томъ. Нели бы это могло быть, то это значило бы, что сила 
ть данномь мфст пыфеть два-направленя, что предетавляеть 
абсурдь. . Рис. 254. 

8 227. Напряжеве поля. Числовал величина силы, д йствующе 
въ данной точка ноля па полюсь заряженный единицей положи- 
тельнаго электричества называется напряжемемъь поля вв этой 
точь. Теоря показываеть, что для вычислев!и папряжен!я поля въ данной точв% 
слфдуеть поступать тавъ: взять разность потеплуаловь этой точки и другой, къ ней 
безконечно близкой (лежащей на нормали иъ эквипотенц:альной повер- 
хности, проведепной черезъ первую точку), ин раздфлить эту разность ‚на 
разстояще между точками. 

Вычислеще потеншала въ данной точкф представляеть въ бозьшинствв . елучаевъ 
значительныя математичесыя трудности. Увкажемь, безъ вывода, что потешщалъ въ точ- 
5%, лежащей на разстоянш ^ цт. оть полюса, заряженнаго И единицами электричества, 


Р: 
ныфеть величину Г = —— 


` . 
Потенщаль въ точкЪ поля, обусловленнаго шаром», заряжёнпымъ Л единицами 
электричества, выражается ‘такъ (еели только близь него нёть другахъ 
проводннковъ): 


(104) 


` х’ 
. ы 
гд$ 1 есть разстояне данной точкн отЪ центра шара. .Изъ этого видимь, что заряжен- 
ный шаръ дфйствуеть, какъ полюсъ, помфщеппый въ его центрф и заряженный тёыъ 
же количествомв электричества. 
Потенщаль точекъ, лежащихь на коверхностп шара, есть 
` Е 


` т, (104) 


тдё В— ражуев шара. 
Напряжезе поля, ‘обусловленнаго заряженнымь шаромъ, на разстолнй ^ цт. отъ 
центра шара имфеть велячвну ‚ 


Е . . (104) 


Въ непроводящей сред, окрутающей заряженный проводникъ, ныфется, по ‘на. 
шиыъ представлены, неопредфленный запасъ положительнаго н отрицателёнаго элек- 
тричества. Представимь себ мысленно этоть запаеъ въ видё ноложительныхь и отри- 
цательныхъ полюсовъ, расположенныхь такь, что около каждаго воложительнаго нахо- 


—248 — 


дится безконечно близко къ нему отрицательный. Эти полюсы, будучи подвержены дЬй- 
стыю элевтрическихь силъ поля, стремятся двигаться— положительные по направлению 
силь поля, отрицательные—противЕ этого направленя. Такъ какъ’ среда, въ’ которой 
это происходить, по условю, не проводникь, то конечнаго перемфщен!я электричества 
{тока въ обычномь емыслВ слова) не будеть; будеть только ничтожно малое емфщен]е 
положительныхь полюсовъ въ одну сторону, отрицательных вЪ другую. Въ результат 
получится оеобое состояше непроволящей среды, названное Фа радъем ъ „натяжешемь“. 

Эхо натяжеше среды прекращаетел вм$стЪ еъ разряжешемъ проводника. Если пе- 
Г одически заряжать п разряжать проводникъ, то п натяжение окружающей его непро- 
водящей среды перодичееки возникаеть и исчезаеть. КВоображаемые въ средф элептри- 
чесые полюсы перюдпчески сыфщаются то въ ту, то въ другую сторону, 

Такъ канъ электрическое поле, разсуждая теоретически, простираетея на безко- 
нечное пространство, если оно не замкнуто (ем. ниже), то и упошянутыл перодичееця 
сыфщеня полюсовъ п натяжене среды могуть простиратьея на огромныя протяженя. 
Нашнуь духовнымь взоромь мы вадимь, такиуъ образомь, что снромный процесеъ за- 
ряда ин разряда проводенка, производьмый нами, сопровожлаетея н®которыми языбненя- 
мн въ безтраничномь пространств вселенной. Къ этпмь изыфнешямъ мы еще возвря- 
тимея впосяфлетви. 

$ Эленктротатичевкая пндукшя. Къ не заряженному проводнику В 
(Ряе. 255), уеднненному оть земля п соединенному съ олектроскопоме, приблизныъ (во 
не до сопракосновеня) заряженный положительных ь 
электричествомь проводникь 4; оказывается, что 
дисточЕй электроскопа расходятся п тф мъ больше, 
чВыь ближе заряженный проводникь къ не заря- 
жевному- 

. Приближая въ разнымь мёстамъ поверхности 

Рис. 55 проводника В легкое тЁло, заряжениое-Гэлектриче- 
ствомъ и подвфшенное на непроводлщей нити, обнаружиыъ, что 1} на частяхь В, обра. 
щенвыхь къ заряженному проводнину 4, появилось отрицательное электричество, 
2) на частяхь, удалецныхь оть зарлженнаго проводника—положительное, 3) на 
НЪФкоторой лан, отдфляющей первую часть поверхности оть второй; нЪтъ никакого 
арлда. 

Еели удалить проводникъь А оть В на значительное разстояще, то послёдейй вер- 
нетея къ своему нормальному состоявю, какъ это покажеть электроскопъ. Испытывая 
теперь опять проводникъ В, накакихь зарядовъ на немъ ве обнаружимь. 

Причина появлешя на незаряженномъ проводник зарядовъ, при приближени въ 
нему заряженнаго проводника, носить назване электростатичеекой индукции 
или наведен!я. Проводникъ, на котором получается назеденный зарядъ, назы- 
зается наводимымъ, а тоть, благодаря которому получается зарядъ, —наводящимъ. 
° Пользуясь принятымъ нами уеловнымъ представлемемь объ злектричествв, тол- 
хуемь явлеке пндукщи такъ: въ любомъ проводникф, ‘какъ въ нашемь случаЪ В, нмфет- 
ся неопредфленный запаеъ того и другого электричества въ равныхь к"лечествахь. Ког* 
да мы приближаемь къ чему заряженный проводникъ (4), то, подъ дУйстшемь элек- 
трическихь силь, инФкоторая ‘часть отрицательнаго электричества перемыщаетел къ’ про 
воднику А. н располагается на обращенной къ нему частн поверхности проводника В; 
равная ей часть положительнаго электричества перемфшается въ сторону противопо- 
ложную и располагается на болфе удаленной части поверхности проводника В. Когда 
мы удаляемъ проводникъ 4, то электричества положительное и отрицательное проводпи- 
ва В, за отсутетшемь раздфлившей ихъ силы, снова соединяются и взаимно нейтрали- 
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зують Друг друга; проводникь В снова приходить въ нейтральное состоящ!е, потен- 
цаль его опять становится равнымь пулю. . . 

Слфлаемь такой опыть; пе удаляя паводящатго проводника 4, прикоснемея въ на- 
водимому нроводнику В проволокой, соединенной съ землей, и затФиь эту проволоку 
удалимъ. Олфдя за электроскопомь, соединеннымь съ В, замфтимъ, что потевшаль В, 
въ моменть соедикеня его съ землей, станеть раввымъ вулю (ласточки злектроскова 
опадутъ) и останется такныь и послЬ уничеоженуя отвода къ землВ, (если Только 
мы ве будемъ сдвигать съ ифста проводника 4). Если теперь удалим 
проводвикъ 4, то листочки электроскопа, еоединевнаго ‹ъ В, раз йдутся; ва В окажет- 
ся отрицательный. потеищаль, что легко обнаружать: при перепосв пробной пла- 
ствнкой откуда-инбудь положительрыхъ зарядовъ па В расхожлене листочковъ электро- 
скопа уменьшается. 

Этоть второй опвигь толкуехь такъ: когда наводимый проводнвкь соедпянемь съ 
землей, то на немъ устанавливается потеншаль, равный нулю; электричество положи- 
тельное переходить въ землю, а отрицательное ‘остается па проводникЪ В (такъ какъ 
ово притягивается къ положительному электричеству проводника 4). Присутетые этого 
заряда обусяовливаеть па проводиикЪ В нькоторый отрицательный потенщаль; такой же 
по велвчень, но положительный потенщаль на В обусловливается присутстнемь про- 
водника 4; въ результатВ ка В получается потевщаль, равный нулю. Когда узаллемъ 
наводящий проводникъ 4, то на В остается отрицательный потевщаль, обусловленный его 
отрицательныхь зарядомъ. 

Прим чан{е. Теперь памъ будеть понлтна цфль устройства при электроехонЪ 
щечекъ ($ 219); зарядь листочковъ наводить на обращенныхь къ нему шечкахь про- 
тизоположный себф зарядъ (очновменшный съ наводящиыь зарядь отводять въ землю, 
соединяя съ нею подетавку электроекииа); вь резульзать пыфеть мфето взавыное от- 
талкиваве листочковъ да еше притяжене пхь къ щечкамь, поэтому расхождене лист. 
ковъ стаповитея больше; электроскопь со щечкамн— чувствительные, чфыъ безъ кихъ. 

$ 229. Коцичеетво каведеннаго электричества. Количество электричества, на- 
водимаго на данномъ проводинкф, вообще меньше по воличинъ, чъмъ количество элек- 
тричества на наводящемъ проволникВ. Исключеп!е представляеть случай, 
когда наводящий проводавкъ охватывается со веБхъ сторонъ наводимымъ: 
въэтомъ случа количество наведеннаго электричества равпо коли- 
Честву наводащаго. Случай такого „замквутаго“ наводвмаго проводника, 
охватызающиго наводлийй, можно преблизительво осуществать прё 
помощи, т. н., цилиндра Фарадзя. 

На злектроскопь А (Рис. 256) напвнчиваетея достаточно длинный 
металличесьй целиндрь ВВ. Внутрь цилиндра вводится ва взолврующемь 
стерва 06 зарященный, положимь, положительным» электричествомь про- 
зодкикъ а. Окъ наводить на внутренней поверхвоств ВВ икоторый 
отрицательный зарядъ, на наружной--такой же по величин $ 
положительный зарядъ. Соедввивь ВВ съ землей, уведемъ. положи- 
тельный зарядь въ землю. ОставиИйея отрицательный зарядь легко обна- 
ружинъ, вынув а изъ ВБ: листочки электроскопа разойдутся. Коенувшись 
теперь ВВ проводникомъ а, заМЬтимъ, что листочки электроскопа опадуть, 
потенщаль ето станеть равнымъ нулю. Это показываеть, что ва ВВ поя- 
зилоск столъко же отрецательнаго электричества, сколько 
было положнтельнаго на а. - . 

Случай, когда заряженный проводнавъ со вефхъ сторонъ окруженъ незаряжевнымь, 
отведеннымь къ землВ, носптъ назвае замкиутаго электричеекато’ поля. Въ этомъ 


е 


Рис, 2:6. 
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случаЪ ерловыл лини, пдупуя оть заряжепнаго проводника, заканчиваются На поверхно- 
`стн охватывающаго его проводника; внутрепвйй проводникъ не оказываеть пикакого 
дёйстыя ва друМе проводники, ваходящцеся вн системы. Въ свою очередь. проводпаки, 
` паходянИеся вп системы. не оказывають никакого электрическато дЪйствя на впутрен- 
ий провояникъ. . . 
$ 280. Равенетво чнедовыхь величин» зарядовъ, того и друго знака, ` по; 
являющихся при треви. Пользулеь явлешемъ ппдукфи, можно показать, что коли- 
чество. положительнаго заряда, появляющагоея при треши, равпяетея количеству ‘по- 
нвлающагося въ то же самое время отрицательнаго заряда. На одной изолированной 
ручкВ закрёнляемъ вусокъ стекла, на другой-вусокЪ амальгамировапной кожи. Потерши 
стекло о кошу, зводимь то и другое одновременно въ фарахоежсый цилиндрь (Рис. 256), 
какъ дфлало это съ проводипкомъ а. Электроекопъ не обпаружнт» призпаковъ ваведен“- 
наго`заряля. Объясняемь это такъ; ноложателюный зарядъ стекла наводить па наруж- 
ной поверзностл ВВ нБкоторое количество положителт нато. электричества; если, 
элевтросвопъ не обнаруживает этого заряда, значитъ, отрицательно заряженная кожа 
навела на анфшней поверхности 83 столько же отрицательнаго электриче- 
ства, сколько там стекномь наведено положительпаго; оба наведен- 
ные заряда нейтрализують хругь друга, ваяъ равные по величии. у 

Фели, однако, количества каведепныхь зарядозъ охинаковы, то, по свойству фара- 
дзевскаго цияиилра, должны бать равны и количества наводящихь зарадовъ, Отеюда 
получаедть завонь; если, при тревуи, па одпомъ т 15. получается и ко- 
“торов холочество полажительнаго электрачества, то на другомъ 
получается роРно столько же отрицателкьпаго. Этотъ закопз имфеть общее зна- 
чене п относнтея не только къ случаю колученя зарядовъ трешемь, во п ко всякому 
другоху способу. 

ь 1. Электроемкоеть проволниковъ. Полошимъ, мы омфемъ два тождествеп- 
ной величе н формы элевтроекойа, похфщенныхь на зчачительпомъ разстолши другь 
оть друга. Одвн® изъ нахъ заряжень, тругой пёть. Чрикоснемся заряженнымь къ не 
заряженному; логически ясно, что электроеконы раздфлать ныбюпийся зарядъ пополамъ. 
Это же зам тим ыы п по расхожденио лиетковъ. Разрядиеъ второй электроскопъ и 
опять приведя его въ соединеве съ первымь, мы отнимаемь у пернаго половину обтав- 
шагося заряда, т. е., на пемъ останется четверть первонатальнаго заряда. Если электро- 
екопъ быль зарзн%е калиброванъ, то по расхожуепло листковъ электроекопа можно су- 
‘дить о томь, какъ бъ изиБпешемь заряда. мфняется потенщаль проводника (которым 
въ данном случаф льляетея эаектроскопь). Оказывается сяфдуклиее: если около дан“ 
наго проводка н\тЪ по близости другвхъ проводньковь то потепаль проводника ть, 
больше, чфмь больше зарядт его. Тоть же законъ иметь мВето, когда эблизи даннаго 
проводника есть друме, но оши отведены къ землв и положен:е ихъ не 
мВ илется. . 

Отпошеп:е величены заряда проводняка къ величин» потен- 
щ1ала, имь обусловленпаго, пазывается электроемкостью пролод- 
нива. Согласно сказавтому, электроемкостк. ест, величина постоянная длл дапнаго про 
водиика, бел только остальные, паходяиеся по соефдетву, проводивии отведены въ 
землВ, и мн пе ыфпяемль вхъ положевя отпосительно испытуемиго проводинка. - 

Обозначая зарялъ проводника черезъ Е, потепщаль-—черезь И, выражаемь сказан- 
ное алгебраическямь равенствомъ: , 


Е е4. зл. 
У ед. пот. > 
тдЪ С’должно детаваться постояннымъ йри какнхъ угодно значеняхь Ё и соотвВтетвую- 


С ед. емкости (105 
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шихь пыф значенихь И. Изъ поелфдняго выражен:я легко найти пзимеповаве С, про- 
`изведя алгебранческя. операщи надъ величинами, входящими въ папмепованя Ян И; 
Въ результат для С получимь папменоване [цт.|. 
По сказаппому въ $ 227 потелщаль шара, изфющаго ‘радуеь Й п зарядь Д, 
равенъ 


2 - 

р: 

если близко къ нему иъть другихь проводвиковь. Отсюда видимъ, что ‘влектроемкесть 
шара 


и 


= В, 5 (105) 


т. е, электроемкость шара равна столькимъь единвцамт емкости, 
сколько центимстровъ заключастея въ его рад1усв. Если радусь шара 
равень одному центиметру, то емкость его равпа едныиц$ емкости. Изъ этого мы полу- 
чаемъ наглядное прелетавлеве о еливицР емкости: едьшица емкости есть такая, 
емкость, которую имфетъ шаръ рал!усомъ въ одипъ цептиметръ, 
когда по сосфдетьу съ шаромъ иътъ пикакихъ другихь проводии- 
ков. Эта единица называется электростатической едяиецей емкости. 

° Пра измфреши большихь емкостей употребляють практическую единицу, пазы 
мую фарадомъ, величина которой, выбрывхая на осповаши оеобыхъ соображешй, рав- 
на 9.10” электростатическихь единиць. Миллюнная доля фарала пазываетея микро- 
фарадомъ. . 

. Въ заключеме, гользуясь уравпешень (195), можно еше сказать, что емкоеть 
проводинка, по числовой величин, есть то количество электриче- 
ства, которое пужро, чтобы зарядить дашный проводникт до потеп- 
ц1а яз, равнаго единица. ° 

8 232. Изивневе емкости проводника при измфнен!и положеня воефд- 
нихъ проводниковъ. Конденсаторъ. Зарнднмь проводник 23, воеднненный еъ элек- 
троекопомъ 4 (Рие. 257). Расхоялене лнсим- д 
чковъ электроскопа. укажеть на величииу 
потенщала. Приблизимъ къ В, по не до с0- 
прикосновеня, другой проводникъ С, соеди- 
пепный съ землей; расхождене лнсточковт. 
элевтроекопа умепьшится. Такъ накъ 
заряда па В мы во время опыта пе мфияли, 
то изъ этого опыта заключаемь, что умель- 
шее потенщала проводрвка В мы должны 
объяспить увеличешемь его емкости. 

Чмь ближе проводпикь Р къ В, ть ` Рие. 251. 
меньше стаповится нотенщаль В, зпачить, тЁмь больше становится емкость В. 

Приближеве веякаго . проводиика, соелипепнаго съ землей, увеличиваеть емкость 
провохника В, по особенно большое увеличен{е емкости паблюдается, когда проводочьъ, 
2, по возможности, охватываеть проводнияь В. 

‚ Всякая система, состоящая изъ двтхь проводников, изъ конхъ одныъ соедпненъ 
съ землей, а. другой изолпровавъ в заряжается, носить назвае вопденсатора. На 
` практьы конденсаторы устраиваютъ обыкновенно или въ форм® двухъ пластинок (пло- 
сй копденсато»ъ), пли въ форуз шара, охватываемаго двумя полушарями (сферячесый 
копденсаторъ), пли вЪ видф двухъ цилнидрод, падвинутыхь-одлить на другой п раздф- 
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леппыхЪъ непроводящимъ слоемъ (стекло, каучукъ, параффонъ пт. п.); павонець, въ вад 
стекляпиаго сосуда (Рис. 258 разрфзь, 259-чобпий вихъ), оклееппаго извнутри п снаружи 
ставолемь ЧА п ВВ (стержень С, пропущенный черезъ 
непроволящую крышку и соединенпый съ впутрепнимь про® 
водпЕкомъ, служить для заряжеши банки). 

Проводноки, составляющие конденсаторъ, называются 
его обкладками“. 

Тывоеть копденсатора зависитЪ, какь показываеть 
опьгиь, не только отъ величины, формы и отпоеительнаго 
равположешя составляюищихь его проводвиковь, но еще п 
отъ спойетвь непроводящей среды, находящейся между 
проводникамо. Предетавимь себб нфеволько одвнаковыхъ 
но геометрическомь размрамъ плоскихъ конденсаторовъ. Между плаетин- 
камин одпого пусть будеть пустота, между пластипками другого—воздухъ, 
третьяго— керосонъ, четвертаго-— стекло и т. п. Опредлян енкоетн конден* 
саторэвъ, найдемъ, что наименьшую емкость пыфеть первый, немного ббльшую второй, 
еще ббльшую трет!й, накопець, зпачительно бильшую, четвертый. Отношенвте емко- 
сти копдепсатора, обкладкв котораго раздЪлены какойпабудь ма- 
тер:альной средой, къ емкости его же, когда между обкладками 
п ть ннкакой матер! альпой среды (крох эонра), назы вается дуэлек- 
трическимъ коэффиц1ентомъ данной ереды. Этотъ коэффещенть дли керо- 
сина равен 2,07, дяя стекла— 5,3-6,8 {въ записвмости оть ебрти стекла), для параф- 
фипа 2,2—2,3 ит. п. 

Теорзя показываеть, что емкость плоскаго копденсатора С такова; 

0$ 


= (106) 


тд 8 есть поверхпость заряжепшной обклалив, @—разстояше между обкладкаыи, а О— 
дувлектричесьй козффищепть промежуточной среды. 
Для сферическаго копденсатора емкость равна 


(107) 


гаЪ АЯ п, В, суть ражуеы внутренияго и вифшняго шара, а Р—длектрическй коэффи- 
щенть промежуточной срелы. . 


Иногда соедивяють пёсколько конденеаторовъ между собой: заряжаемыя обкладки— 
между собой, а отводимыя къ землЬ— между собой. Такая комбинащя носвть назваще 
батарев конденсаторовъ, соеданенныхь ’параллельно“. Емкость баттарен, соединен- 
ной параллельно, равна сумм емкостей отяфльныхь конделсаторовъ. 

$ 228. Примфнен1е конденсатора. Конлепсаторъ пыфеть существенное научное 
н практическое значеше и часто употребляется на правтикз. Укажемъ для примфра два 
случая. . 

Оть даппаго источнийа электричества желательно собрать на проводниьъ побольше 
электричества для какой-нобудь дфли. Каждый псточиикъ электричеетва можеть зарядить 
соединенный съ кнмъ ироволникъ до нЗкотораго опредфлепиаго потенщала, не выше. 
Положим, этоть проводпикъ есть обкладка конденсатора. Соединяемь ее съ источником 
электричества; опа получать оть’ всточника электричества пфкоторый зарядъ, который 
обусловливается ея емкостью п тфыъ потепщаломъ, который сообщить ей источникъ элек- 
тричества. Жакъ только этотъ потенщаль будеть достигнуть, переходъ электричества пре- 
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вратятся. Чтобы увеличить зарядъ пластиней, приближаемъ къ пей вторую обвладку, 
соедишенную съ землей. Емкость первой пластинки оть этого увеличител, потенщель 
уменьшится, п оть источника электричества перейдеть еще нЪкоторый зарядь на ила“ 
стинку, пока потенщалы ея к источника электричества опять не сравняются. Собраннымъ 
заряхомь мы можель теперь такъ плб ипаче воспользоваться. 

Причина большой емкости конделсатора заключаетсл, какъ показывають косвенкыя 
соображевя, въ томъ, что на обкладиф, соединенной съ землей, поялвяяетен, вслБистве 
пилукци, зарлдь протизоноложный тому, который паходитея на золированной обкладк» 
{а однопмепиый. ему уходить въ землю). Поэтому можно поступать п такъ: оду обиладку 
заряжать положнтельнымь электричествомъ, другую {не отводя ее въ земл%) — отрицатель. 
нымъ. Такъ нерЪлко п дЪлаютъ. 

Бторой случай. Дакъ нфкоторый источник электричества 4, имющЙ столь ела- 
бый потенщаль, что отъь не обнаруживается олектроскономъ (велЬдств{е недостаточной 
чувствительности спаряда). Чтобы показать, что зарядь па А вее-таки есть, поступаемъ 
ТаЕЪ: испытуемый источникъ электрочества соединлемъ съ электроскономъ и ев одной 
обкладкой конденсатора, другую обкладку отводимь къ землф; благодитя Фольшой емко- 
ети конденсатора, на него перейдеть значительный зарядь, но потенщаль его будеть, 
конечно, такъ же малъ, какъ п у иепытуемаго петочника и у электроекопа. Посл этого 
разобщаемъ псточинкъь электрочества оть конденсатора п электроскопа, а затЬмъ 
отодвигаемъ обкладиу, соедпненную съ землей. Вель\хтые пропсходямщаго ири этомъ 
умепьшен{л емкости изолированной обкладки конденсатора, потенц!аль ел 
увеличится; увеличится ошъ и на соединенномъ съ ней электроскойв, п раехожлене 
листковъ станеть болёе зам тпымъ, 

Здфеь важно обратить виимаюе на порядокь опыта; 
прежле кадо разобщить испытуемый источниьв оть конден- 
сатора, а потомъ’‘отодвигать обкладку, соединенную съ зем- 
лей. Если бы мы поступили наобороть, то зарядъ съ пзоли- 
рованной обкладки ушель бы обратно на испытуемый источ- 
никъ, п потеншаль на этой обклади® иона электроскойв 
эстайся бы такимь же, какпыъ и быль, т. е. малымъ; ипка- 
вой выгоды оть примфнешя конлепеатора мы пе получили бы. 

$ 254. Абсолютный электрометръ. Измфрен!е потен- 
щала. На лвле инлукши оеповако устройетво абсолютпаго 
электрометра, прибора, служащаго для измфрешя потенщала 
данпаго проводника. Уетройство этого нрибора представлено 
схематически па рис. 269, Подвииный днекъ а, окруженкый 
„охрапнымт“ кольцомъ се, подвЪшенъ па упругих синраль- 
кахъ къ изолирующему етержпю 1; охранное кольцо также 
ъзолпровапо при помощи непроводлшаго етержнн В. Диекъ а 
п кольцо ве пзображепы отдльно виизу.Противъ диска & распо- С. 
лагается дискъ 5% большаго разифра, укр®нленный на изолпру- Рис. 60. 
щей трубкВ #6, въ которую входить ивнтъ . Дниза Р позволяеть зидфть, какое изъ напесен- 
ныхь на стержн & дЪлешй приходитея противъ нфкотораго неподвиинаго указателя, 
Стержень # мошеть имЁть толькс поступательное дважене въ гыфзлё муфты 0; 
винть & можеть пыфть только вращательное движене, возможноеть же поступательнаго- 
движения его устраняется муфтой стержня Ш. Тавлыъ образомъ, при зращени выита # 
трубка # перемфщается вверхъ нлр внизъ, п даскъ $6 приближается къ дпеку @ пли 
оть пего удаляется. . 

Шрежде всего дял описантаго прибора должна быть разъ навсегда опредфлеца вели- 
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чита груза, который надо положить па дибщь а для того, чтобы привести его въ пло- 
скость кольца 66. Пусть масса этого груза еть т гр. 

ЭЖелал’ опредфлить потешиаль накого-нибудь проводника, соедипяемъ его металли“ 
ческой проволокой съ дискомь а и зольцомъ сс, сплеши предварительно грузЪ съ дисва 
а. Дискъ 06 соеднняемь съ землей. Велфдетме силувциь, па ияскЪ 56 появится зарлдъ, 
противоположный по зпаву заряду а. Диски будуть пратягиваться другь къ другу съ 
нЁкоторой силой, въ зависимости отъ величниы потепщала диска @ и разетояня” между 
дисками Брашая вноть #, стараемся достигнуть того, чтобы" дискъ @ расположился въ 
плоскости охраппаго кольца; тогда имфемъ право сказать, что диеки притягиваются другь 
къ другу съ силой, равпой вЁсу груза № гр., т. е. еъ силой, равной 9 дакъ. Теоря 
поиззываетъ, что потешуаль днева а выражается таклаь образомь: 


= у 8, | (108) 


-гдЪ 8 есть площадь поднижиаго диска, а 4-разетоят:е между диекамп. Зпал @ н 9, леко 
паёдемъ потенщаль 7. 

Это, однако, ве будеть потенщаль нспытуемаго проводника: »Ъъ самомъ лфлй, когда 
мы соединяемь испытуемый проводникъ съ электрометромъ, то часть заряда съ пего :50- 
дить на длекъ а, п потепщаль спетемы будет мепьше, чемъ перводачальшый потен- 
цалъ пепытуемаго проводпика. Чтобы пайти, каковъ быль потвищаль проводника до со- 
единешя его съ электрометромъ, можно поступить такъ: опредёливъ потеищаль 7, при- 
соедпняемъ къ системб другой проводпни, езкость котораго изв стна, напр., 
шаръ радуса Я, цт. вамфчаемь новый потенцаль снстены Т;; опь, конечно, булеть 
менеше ТР; затЁыъ присоеднияемь къ спсемв еще одипъ шерь ралуса А, ит., п опре- 
дФляемь потеншаль новой системы Ру“опъ будеть мепьше, чёмь №. ^ 

Количества элехтрачества 2 го вефзъ папшхь пзмбрешихь оставалось пензифи- 
ныхмЪ; мБиялось только его распредфлее п потенщалф системы. Поэтому, обозначая пер- 
воначальный потекщахь проводника черезъ Х, его емкость, намъ пензвйстаую, черезъ 
С, емкость электрометра, черезъ С, и помня, что емкости шаровъ равны ихъ радЁусамъ, 
эожемьъ написать, на основанй уравнешя (105} (стр. 250%, схдуюния четыре уравнешя: 
СА; ) Ео-Н С. ) У: 

Е==(0--0, НВ) У; ` = 0. -В.-ЕЛ.) У. 

Изь этих уравнешй, псключая емкость олевтрометра, найдемъ емкость С, зарядъ 
Е и потенцаль Х. пепьтуомаго проводника въ абсолютпыхъ элентростатическвхь 
единицах, 

$ 235. Квадратный электрометръ Томеона. Элентрометръ Липимана. Абсо- 
лютный элевтрометръ даеть возожность опредфлить потепшалъ въ абсолютныхь едипя- 
цахъ, но зато онь пе обладаеть достаточной чув- 
__ . ствительвостью. Для изифреня пебольтахь потеп- 
‘зземеину К)  щалов пользуются, поэтому, квадратными электро- 
метрами, которые позволяють опредфлить отно- 
сътельную величину потепщала, но за то обля- 
дають большой чувствительностью. ^ 

Ивахраштпый электрометрь быль предло- 
— мени Вт женъ Вильлмомъ Томсопомъ (Лордъ 
Цельвик т) Главная часть кхадраитнаго электро- 
метра изображена схематически на рис, 261. Циливд- 
рическал металлическая коробка разрфзается на 
чезырЪ частн $, @,, Д, П, (кзадранта) двумя ефчешяиц, проходлиими через ось цилипдра- 


Рив. 261. 


с 
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Квадранты немного отодвнгаются зругъ отъ друга н внутрь охватываемаго ими простран- 
ства, вводится металлическая „стрёлка“ электрометра №, имфющая видЪ, указаппый па 
чертеж пупитиромь. Она подвьшивается на Х. 
тонкой метталлической пити, закрёпленной 
въ центр» 0. Стрёльу дфлаютъ обыкновенно 
изъ алюминия для того, чтобы она была, по 
возможности, легка. Однфр пару протпвопо- 
ложпыхв квадрантовъ (@ п 9} соединяють 
проволокой между собой и 5 зажимомь А, 
{Рие. 262). другую пару (Ён В, между 
собой‘и съ зажимомъ А”. 
На рие. 262 нредетавленъ обний, видъ 
. снаряда; квадранты для ясности раздви- 
нуты, так что видна стрфяка №. Зеркальце 
А, укрЪилевеое на подвфеной пити стр®лки, 
служить для ‘опредёлевшя угла отклонетя 
стр5лкя. Висты 8;, 5. п Гелужать для пра- 
вНлЬьной установки стрфлки хо пачаля из- 
мБрев! (такая установка изображена на рис. 
361). Металличеекй футляр № надфвается 
на спаряль для защиты его отъ электри- 
ческихь вяяв!# сосфднихь тёль ($ 228}. 
АДлн опредёлевня потеншала данлаго 
проводника можно хаступить такъ: одиу пару 
дагонально противоположныхь пвахрантовъ, р 
напр, @п 9, еоедвняемь черезь зажлмъ Рие. 262. 
К; съ испытуемым проводникомь; квадранты и А, черезь завниъ К, отволимь яъ 
землЪ; сурфльу соедпняемъ черезв залимъ А, съ полюсомъ гальвапической батареи, да- 
ющей постоянный нотепщаль 100—200 вольть; другой полюсъ батарен атволимь въ 
землю. При такнхъ условмяхъ опыта стрфлка № будеть пяй отталкиваться оть квадрап- 
товъ 9 и ©, или притяглваться къ ипыф, смотря по зваву ая заряда. Уголь, на кото- 
рый поверпетея при‘ этохь стрлка, отечитывають номоьщю зеркала, укрфпленнаюо на 
пити, несущей стрёлку, прп посредетвЪ трубы п шкалы: раеположивъ шкалу вахт пли 
`подъ зрительной трубой в освфтавъ ее, замбчлемъ то дфлеве, которое видно въ трубу, 
благодаря отразженио зеркаломъ лучей, плущихь отъь шкалы. Богла зеркало повернется 
при поворотв стрёлки, то въ трубу будетъ видио уже другое дфлеше дкалы, 
Теоря показываеть что между потенщаломъ 7 квадраитовь © п ©, потеншалонь 
стрБани 7, н угломъ 0 ея отклонемя отъь положея равповфя существуэть тавое 
соотношене: ` р 


0=6С\У(2\, —\№), 4199) 
тд$ С есть, такъ называемая, постоянная электрометра. 


Можно стр®лку не заряжать отдфльно, а соединить съ квалрантами Оя ©; в съ 
испытуемым» тВлошЪъ, тогда У=У, п 


(= су. (199') 

Пока постоянная С’ памь пеизв®ства, мы можешь судить тольго объ отпосптельной 
величин измбряемаго потенщала: можемъ еказать, во сколько разъ одвиъ изъ изуфря- 
емыхъ, потенщаловъ больше другого. Если же хотимъ звать абсолютную величину изу 
ряемазо потепщала, то Мля этого надо опредфлить. постоянную электрометра, Чтобы ед%- 
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лать это, достаточно помЗрить одннЪ и тоть же потенщаль одновременно абсолют“ 
пымъ и квадранз ным электрометромъ, соединивши етрЪлку еъ квадрантами [и в ©, и 
с заряжениымь твяомь. Тогда, пайдя по абеозмотному эзектрометру нотепщаль 7; а по 
квадратиому }тоуъ ®, найдемь зпачеше О по уравпенцо (105). . 

Прз физюлогическихь изсяфдовашяхь часть употребляется элентрометрь Лип- 
пмапа. Этоть электрометръ состоить изъ трубки а (Рис. 263), пнфющей весьма акку- 
ратно оттяпутый топкй коипчесвй конець с, входяний въ трубку 2. Въ допышико трубко 
$ впанваетел платицюная проколочка 2; На донышко наливается не“ 
мпого ртуть, а померхъ ея разбавленнал сфриая кислота. Въ трубку 
а наливается нЪкоторое количество ртути, и во ртуть онускается 
платавоная проводочку я. По свойетву капилляриости, ртуть будетъ 
держатьея вЪ конической трубич» ©, па пфкоторой высотб; пиже 

`  рируп будеть нахолатьея киелота. Овыть показывает, 

р. м что, если сосдииитг. ртуть въ тнубк$ с (через поеред- 

. ство проволочки 2), п квелоту въ той же трубив (че- 
р 5 резь поередетно остальней кпелоты, ртути въ $ п проролоуки #?) съ 
за двумл тБлами, нибющими разные потеншелы, то поверхность раз- 

Рие. дЪла (менискъ) между ртутью и кислотой въ трубк с перемфинается 
въ ту пли другую сторону. Перемфщеш!е это сказывается тьумъ, бельше разность исвы- 
туемыхь потеишалонъ. Отсюда нвляютея возможность сузить о разности потепшаловъ 
пзелфдуемыхь точерь, если спрядъ былъ заранЪе калибровапь помошью еравнешя на- 
передъ *. ыы стныхъ потепзаловъ. 

Лан суждешя о величин перемфщешя мениска ири электрометрв приспособлен 
мпкросволь 47 сиабжениый шкалой. Риунокъ 26% схематически изображаеть располо- 
жене опыта при опред нн разноети потеншалавь двухЪ точект, кнкой-нибудь нышщы; 
Ав Е па.бражають танъ пазываеные пе поляризующеся, т. в., пе даюнце с0б- 
ствекний разпостп потенщаловъ электроды. Объ устройств таких элентродовт, ем. иаже. 

Электрометръ Липпмана облидавть большой чувствительностью съ нныь оченъ 
легко опредфлягь разноета потепиаловт, еъ точзостью до миллюнныхь долей эрга. 

$ 2346. Электричеея машины. Для быстраго получешя электрическихь зарядовъ, 
существуеть нЁфекольхо типовъ манит. Мы остнновимея только на тиф машинъ, устрой- 

и ство котарыхъ основано на явлени нидувшв. ПростЬйцикуъ ‘иред- 


АА енто, этозо тина является „нонолннтель“ Томсона. 


Устройство его представлено схематически на рис. 264 въ разр 3; 
Аи В— дна метпллическихь изолировазныхь полуцилипдра; между 
рим па пепроводящемъ стержив могуть вращаться деф цилипу- 
ричегкихь полоски р п 9; кв полуцилиндромь прикрфплены дв 
металлическихь пружиики с п @; кром того, въ проевфты между 
полупияинарами входятъ дв пружипки а и $, расположенных, кавъ 
понззано на рисупьЪ п соеднненныя между собой металлической 
проволокой, 

ДЪйстше пополпителя представляется въ слфдующемв видф: велкое ч%ло, походя“ 
шееся въ возаухВ, имбеть всегда хоть ничтожный зарядъ того или другого знака {это 
можеть быть объяснено 1онпзащей воздуха, о который рфчь будеть пиже); пусть нолу- 
циливдрь А иметь хотя бы пнчтодиый ‘положительный зарязь. Тогда ва плаетяь 4, 
велблетые индукиит будеть паведень положетельвый и отрицательный зарядъ, Когда 4, 
двигаясь вт, паюревленль указанпомт, стрлкой, коенетен а, то положительный наведен“ 
пый зарядь ея перейдеть па проводник, соединяющий @ п 6, отрицательный же зарнлъ 
остапется па 4, подъ вщяшемьъ ноложительнаго заряда А. Когда 4 косиется затВ ть иру- 


я 
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кники ©, то отрицательный зарядъ 4 перейдеть на ВБ, такъ какъ 1 является какъ-бы 
внутрекней частью В. При дальнёйшемъ движены 9 мимо В, на 4 наводятся поло 
жительный в отрицательный зарядь, благодаря перешедшему на В отрицательному: заря- 
ду. Когда @ при своемъ движени коснется 6, то отрицательный зарядъ 4 пойдеть на 
проволоку. соединяющую @ и $, н нейтралазуется съ пыфющимея тамъ положительным 
зарядомь Когда 4 перейдетъь дальше пн коснется 4, то положательный зарядь съ Ч, 
освободившись отъ влявя отрицательнаго заряда В, нерейдеть на А п увеличить его 
положительный заряде. При дальнфйшемъ движения 
будеть повторяться наведеше и отдача зарядовъ 
зЪ томъ же, описанномъ порядВ. Отсюда видимъ, 
что при пращент пластинокъ 1) п 9 положитель- 
ный зарядь А п отрецательный—2 постепенно 
увеличиваются. 

Если соединить А п В при помощи прово- 
локъ съ двумя шариками, помфшенными на н%ко-` 
торомъ разстольн другь оть друга (разрядниЕъ), 
то, при достижени опредВленной разности потенталовь проводниковь Ан В, между 
шариками будеть проскакивать искра; проводникь Ан В будуть разряжаться. Это 
будеть, такъ называемый, прерывистый разрядъ; окъ пронсходвть черезъ опредфленные 
промежутки времени, кеобходимые для того, чтобы на проводиикахъ были собраны заряды, 
достаточные для установленя требуемой для разряда разности потенщаловъ. 

Машана Внмшерста представляеть вндоизмёнен!е пополнителя Томгона. Вндь 
этой машины представлень на полусхематическомь рисункф 265, а схематическое распо- 
ложеше всфхь частей на схематичес- 
комъ рисуккВ 266. Машива состоять 
изъ двухь стеклянвыхь дисковъ, по пе- 
рифери которыхъ наклеены кружён 
или полоски ставтоля. Даски вращаются 
въ противоположныя другъ другу сто- 
роны. Оловянныя наклейки играють роль 
пластинокъ риа пополнителя Томсона; 
роль непроводншаго стержня, несущаго 
Ри, пграють стеклянные днеки. По- 
луцилиндрамь пополнителя А п В е00т- 
вЪтетвують проводники СО’ и РГ’, 
охватывающе края дисковъ я скабжен- 
ные ост ями '). Проводнику съ пружин- 
ками а и В соотвтетвують здфеь, такъ 
пазываемые, даметральпые проводнаки 
ЕЁ и СН, снабженные па ковцахь Рис. 266. 
металлическими кисточками, которыя касаются пробфгающихь подъ ними оловянныхь 
наклеекъ. 

Когда разность потенщаловь па СС’ н ЛХ’ достигаеть соотвЪтетвенной величины, 
то черезъ прорывъ Е проскакиваеть искра, наступаеть разрядъ. Чфыъ больше емкость, 


1) Эти остря играють роль пруяинокъ сн Я: таьъ какъ на остыяхь плотность элентриче- 
ства очень велика, то съ нихъ легно стекаеть зарядъ. противоположный заряду проходящей 
мимо наклейки; зарядъ наклейки нийтрализуется, а на СС’ (или 2’) остается однопмевный съ 
этныъ поелфднимъ зарядъ. 
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00! в ОЛ’, тьмь больше электричества нужно собрать не нихъ, чтобы получить необ- 
ходимую разность потенщаловь; поэтому съ увеличешень емкости СО’ ОШ’ и соеди- 
ненныхь съ ними частей разряды происходять рфже, но за то несутъ за собой большия 
количества электричества, искра дфлается ярче, трескъ ея громче. 

Увеличевня емкости достигають твыъ, что къ Р ррисоединяютъ одну обкладку 
лейденской банки, а въ Р’ другую. 

$ 287. Электричеекий разрядъ. Если два проводника, заряженные до различныхь 
потенщаловь, соединить съ полюсами разрядника, то, при нфвоторой величин исврового 
прорыва, между полюсами разрядника проекакиваеть искра, наступаеть элевтричесый 
разрядъ. Искра, какъ показали опытиыя изелбдовашя, представляеть потокъ раскален- 
ныхь частиць металла разрядника, нереноспмыхъ оть одного полюса разрядника къ дру- 
тому (оть отрицательнаго въ положительному, или отъ полюса, ямфющаго мены! потен- 
шаль къ полюсу большаго’ потенн!ала). Искровой разрядъ предетевляеть злектричесый 
токъ, дляшйся весьма короткое время. 

При разряд происходить перемёшеве электричества отъ одного моста въ друто- 
му, и точки приложешая электраческихь силь перем щаются. Вели такъ, то элентрическя 
силы производять при разрял$ ифвоторую работу, величину которой легко вычислить, 
зная разность потенщалонь проводников, мешду которыми происходить разрядъ, и ко- 
личество перешедшего электричества. Разберемъ два простЬйшихь случая. 

1) Даны два проводника, поддержи равные при нфЕоторыхь поетоян- 
ныхъ потенц!алахв Ги Т,, причемь У >> 7;. Нусть оть проводника 5 потен- 
щаломъ 7 перешло Ё единиць положительнехо электричества на проводникъ съ потен- 
щаломъ 7,. Работа влектрическихь силъ не зависить отъ пути перемфщен!я зарядовъ, & 
потому представимъ себЪ, что количество электричества Ё перешло сначала на. безконеч- 
ность, а оттуда на проводвикъ В. Оть проводника А до безконечности работа будетъ, 
сотлаено $ 223, равна ГЕ эрг. работа на обратномъ пути къ В будеть равна-— 7, Е. 
Сумма работь лолжва быть равна работ Г, при переходф количества элонтричества Е 
съ А на ДО, поэтому имфемъ: 


. Е эрг. == (У —№,) Е зрг., 


т.е. работа при переход$ электричества отъ мфста одного потен- 
зала въ иЪсту другого потенщ{ала равна разности нотенн:аловт; 
умноженной на количество нерешедшаго электричества. Этой важной 
теоремой постоянно пользуются дяя расчета работы элевтрическихь силь при электриче- 
свомъ токЗ (напр, при расчет» работы, затрачиваемой на электрическое освзщеше, на 
приведене въ дфйстве электрическихв двитателей н т. п.). 

2) Данв проводник, заряженный до нфкотораго потеншала 7. Разечитать работу», 
которую пооизвадуть электричеевя силы при уходь всего заряда Е съ проводника на 
безконечность илн вообще туда, гдф потеишаль равень нулю. Такъ вакъ, по условю 
опыта, потенщаль проводника не поддержнваетел постояннчыъ, то, по мВрв ухода за- 
ряда съ проводника, потенщаль послёдиято уменьшается по величин в, наконещь, д%- 
лается равнымь нулю; мёняется поэтому и разноегь потенщаловъ нашего проводника и 
того мфета, куда уходить зарядь; вначаль эта’ разпость равна Г — 0 ==У, а по окоп- 
ани перехода она обращается, въ нуль. Чтобы вычислить работу, беремь среднее 


значене разности потенщалов»ъ, т. е. -5 


разность на количество нерешедшего электричества, т. е., на зарядь нашего проводника. 
Для величины произведекной работы Г найдемь выражеше 


и, согласно уравиеншо (110), помножимъ эту 


(111) 
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или, замняя по ур. 105 (стр. 250) Е черезь ОТ, въ такомъ вид%: 


в, 1) 


Выражешя (111) и (111') называются электростатической знершей заря- 
женнаго проводника и представляють ту работу, которую произведуть, при процесев 
разряжешя проводника, силы, дфйствующя между частями его заряда. 

Разь при электрическомв разрядф производится электрическими силами работа, то 
результать этой работы должень въ чемъ-нибудь сказываться. Это мы дВйотвительно Н 
наблюдаемъ. 

1) Электрический токъ, проходя черезъ 
проволникь, нагрфваеть его; это легко об- 
наружить, заставляя разрядъ проходить че- 
резъ тонкую металлическую проволоку. Для 
этой или можно воспользоватьен, такв наз. 
термометромь Рисса; черезв стеклянный 
баллонв (Рис. 267) пропущена проволока а8$ 
оть баляопа идеть трубка 64 св воронкой, 

. содержащая ртуть. Пропуская разрядный токъ 
черезъ проволоку аб, зам тимЪ, что ртуть въ 
64 перемфщается въ направлени къ воронк: 
это указываетв на нагрване воздуха, а зна- 
чить и проволоки @5. Рис. 267. 

2) Электричесяй разрядь, проходя черезъь растворы болей, разлагаеть ихь на 
составныя части (химическое дЬНстве). Легко обнаружить, заставляя искру проходить 
черезъ см%еь крахмальнаго клейстеря съ {одистымь кашемъ,--выдёляется 1одъ. 

3) Проходя черезь разр№женные газы, разрядъ вызываеть ихъ свёчеше. Обнару- 
живзется въ трубкахъ Гейсслера, содержащихь газь, разруженный до давленя въ 

1—2 мы. ртутнаго столба. 

4} Разрядъ, проходя черезъ непроводники, разрушаеть ихъ. Можно обнаружить, 
вставляя между шариками разрядника картонъ, стекло и т. п,—-искра пробиваеть отвер- 
се въ этихь тфлахъ. 

5) Проходя черезъ живой организмь, разрядъ производить сокращен! мускуловъ 
(физологическое д®йстве). Испытать можно, соединивъ черезъ себя обкладки небольн!ой 
заряженной лейденекой банки. Большой банки, а тёыъ болфе батареи бапокъ, брать не 
слфдуетъ, во избфжаше непрятпыхь и вредныхъ послёдетьй. * 

Въ медицинской практик® часто пользуются для лёчебных цфлей, такъ называе- 
ыыы, „тихимь“ олектрическимь зарядомъ. Для этого одинв полюс» электрической ма- 
шины соединяють еъ электрической щеткой (рядъ мегаллическихь остревъ, расположен- 
ныхь въ одной плоскоети), а другой полюсъ отводять къ земл или же приводять въ 
соприкосповеще съ тьломъ пащента. ЗЩетку располагають надь той или’ другой частью 
тЬла пащента, на нЪкоторомъ разстоявти, и приводять въ дЪйстые машину. Благодаря 
большой плотноети электричества на оетяхь, съ них сходить зарядъ въ вндф тонкихь 
экистей“ и проходить черезъ тфло пащента. Эти разрядныя кисти ‘легко обнаружить, 
приведя въ дЪйстые машину въ темной комнатв. 


— 260— 
`ТЛАВА ХХ. 


Кратья сввдьшя изъ учешя о магнитизмЪ. 


$ 238. Общыя понятя. Въ земной кор встрЬчается въ довольно большовгь коли- 
чествф, такъ называемая, магнитная жел®звая руда, представляющая смфсь окиси п за- 
виси мелфза (О -- Е%.0,}. Эта руда обладаеть свойствомь притягивать къ себё же- 
лфзо, чугунъ, сталь, никель и нобальть. Неизвестная намъ причлна этого свойства руды 
называется магнитизмомъ, . 

Для изучения магнотныхь явяешй неудобно пользоваться магнитной рудой пли, какъ 
ее пазывають, естесствениымь магнитомъ, а потомт приготовляють искусетвенные маг- 
ниты изъ стальныхь стержней. Искусственный магнить можно приготовить пзь стального 
стержня, приложивъ его на достаточное время одпимъ. концомъ къ магнитной руд» 
пли же намагнатнвь его однихъ пзъ способовъ, которые будуть указаны впослдетви. 
Стаяьная полоса, ставши магнитомъ, т. е, получивши свойства, аналогичных свойствам 
магнитной руды» сохраняетъ эти свойства на весьма долгое время, 

Магноть, снабщенный посредань шалочкой а, пометить на остре 6, какъ пока“ 
зано на рие. 268, тавъ чтобы ошь могь свободно вращаться въ горизонтальной илоскости 
(„Магнитная стрёлка“), Предоетавленный себЬ, магнат всегда 
установится въ одномь в томъ же положен, причемь одинъ 
его копець будеть, вообще, паправлепь приблизительно па гео- 
графичесый сЪверъ, а другой—на географичесый югъ. Если 
вывести магнить изъ этого положеня, то опь снова вернетсл въ 
то же самое положене и тьмъ же самымъ концомъ, что и рань- 

Рис. 268. ше, будеть повернуть къ северу, 
. Уже пзъ этого оныта мы заключаемь, что концы магнита обладають неоднаковыми 
свойствами. Тоть хопець, который обращень къ сёверу, называють сфверпымъ, 
другой —южнымъ. 

Возьмемъ другой магнить п опредфлимъ помошью описаннаго опыта сфверный п 
южный его концы. Поднося второй магиить къ первому, замбтимь, что однонменные 
хонцы оттальнваются, разнопменные притягиваются, 

Силу, дЬйствующую между магнитами, мы называемъ магнитной силой и считаемъ, 
что притагизаются и отталЕиваются не сталь къ сталя, а нЪато, что мы уеловно назы- 
ваемь магнитной массой. Описанные опыты побуждають наеъ считать, что суще- 
ствують магнитныя массы двухь родовь: однё магнитных массы мы уеловно называень 
сЪвернымн пили положительными, друня южныма вли огрицательным п. 

`Введя такое представлен, мы сейчась же приходимъ къ пеобходиыости ввести повяме 

о количеств магнитной массы или магпитизма. Элемептарпо-малое тЁло, имбющее 
нфкоторое количество магнитизма дапнаго знака, называють магПИТИЫмЪ полюсомь 
п считають, что каждые два такихь полюса притягиваются пли отталкиваются другъ отъ 
яртга съ нфкоторой сплой. Найти законъ, по которому дйствуеть сила между двумя 
магвлтными полюсами, составляеть первую задачу вь учени о магпитизмВ, по мы» 
прежде чфмъ перейти къ ней, разсмотримь, какъ можно представить себ строене 
магнита, ° 

$ 259. Строеше магнита. Присотовныь себф длинный топ магнать пзь сталь- 
ной вязальной спицы: это можно сдфлать, проведи нфеколько разъ по одпой моловии 
спицы сфвернымь конном магнита, а по другой-—южпымъ. Такая намагниченная спаца 
будеть обладать магнитными свойствами, въ чемъ легко убфдиться, поднося ее то одпимъ, 
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то другвмв концомЪ къ магнитной стрёлк®: одинъ конець спины окажется сфвернымт, 
другой—южнымъ; середика не будеть обнаруживать матнитныхь свойствь-—она будетъ 
одинаково притятиваться какъ`къ сфверному, такъ и къ южному концу магнитной 
стрёлки. 

Разломаемь спицу на диф части и изелёдуемв ихъ: окажется, что 06% части 
представляютъ два самостоятельныхъ магнита съ сфвернымъ и южвымъ 
концами, середина каждой части матнитныхь свойствь обнаруживать не будетъ, Разло- 
мивъ каждую часть пополамъ, получимъ четыре самостоятельных магнита, у каждаго 
изъ которыхъ будеть и сфверный, и южный конець. На кан бы мелыя части мы ни 
дДБлили спицу, всегда каждая отдфльная часть будеть представлять самостоятельный 
магнить, обладающ сфвернымъ и южнымъ концами. 

Этоть опыть наводить на такое образное представлеше (гапотеза Максвелла и 
Вебера): магнить состоитъ изъ ничтожно малыхъ магнитиыхь частиць (молекуль}, 
каждая изъ которыхъ представляеть самостоятельный магнитъ съ сВверныыь й ЮЖНЫМЪ 
концомъ; каждый такой элементарный магнить состоитъ изъ двухъ полюсовъ, находя* 
щихся ва эленентарно маломъ разстоянш другъ отъ друга. Эти элементарные магниты 
существують и въ не намагниченномь стержни, Въ не намагниченномь стержнф они 
расположены въ безпорядЕ%, такъ что около Баждато полюса даниаго элементарнаго 
магнита находится, элементарно близко къ нему, противоположный полюсъ другого эле- 
ментарнаго магнита; дВйстия дзухъ такихъ элементарво близкихь полюсовъ на какой-ни- 
будь магноть взаимно уравновфщиваются, какъ противоположныя, и данный стержень 
ве обнаруживаеть магвитныхь свойств». 

Въ намагниченномъ стержн% элементарные матниты раеполагаютея в порядк®, 
приблизительно параллельными рядами, я обращены положительными концами въ одну 
сторону, отрицательными—въ другую {схематичесвй рис. 269; сфверные концы отыфчены 
стрфлками, южные— точками). При совершенной параллельности расположеня уравно- 
въшиваются дЪйстья вефхь полюсовь, расположенныхе внутри магнита; неуравнов® шен- 


ными остаютея только дёйствЁя полюсовъ, высту- 
5 мт ==: РЕ и 
пающихь на концахъ магнита, и №, Такимъ А ЕР 


образовь, у магнита оказываются сЪверный и юж- 
ный концы, которые называють иногда полюсами 
магнита; матнитныя массы, находящфяся на нихъ, называютен иногда „свободными“ 
магнитными массами. 


$ 240. Законъ взаимодёйетв!я магиитныхь маееъ. Чтобы 
рьшить вопрос о том, по какому закону дЬйствуютв магнитныя Е 
$ 


Рие. 269. 


массы другв на друга, можно сдфлать такой опыть: подвфшиваекъ, 
ЕБ чаши вфсовБ тоный длинный магнитъ и уравновфииваемв его 
герями; затёмъ под первымхь магнитомъ помфщаемъ, какъ пока- 
зано на рис. 270, второй магнитъ, тоже тоный и длинный '). Белд- ие. 
сте отталкиваяя между концами магаитовь, в%сы выйдуть изъ 


. : 2! 
положешя равновфся, и намъ придется положить на чашку 5 
нфкоторый грузв # гр. ВФев этого груза и представить величину 
силы взаимодЬйств!я между расположенными на коннах® магнитов® 5 


магвитными маесами. Располагая концы магвитовь на развыхь раз“ Рис. 210. 
стояныхЪ другъ отъ друга, найдемъ, что сила взаимод йств!я между магнит- 


1) Тоные магниты беремъ для того, чтобы. имфть право считать (еоглаено теоретическимъ 
указанаыь) свободныя магнитныя массы` расположенными только на канцахъ. Длинные—для 
того, чтобы считаться только со взаимодфйстшемъ близнайщихъ другъ къ другу концовъ магни- 
товЪ ви" и пренебрегать взаимодВйствемь полюсовъ ния’, иж, зи 5; при большихъ раз 
хлояшяхъ межау этими полюсаин, силы, дЪйствуюиыя между ними, очень малы. 
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нымн массами обратно пропорц{оиальна квадрату разстоян! я между 
ним, | у 

Сила, взаинодфйстйя между магинтными массами должна еще завиейть н оть ихъ 
величины; но мы не умфемв мфрить этихъ масеъ непосредственпо, судныт о нихъ только 
по величин наблюдаемой силы взаимод®йств, поэтому условно считаемъ, что, чёмв 
больше при данномв разстояни сила взавмодйетвья между магнитными массами, тзыъ 
больше эти маесы, „ нзобороть. Объединяя это услове и выше приведенный опытный 
факть, получаемв законъ Кулона, тнасяпй, что сила взанмодфИств:я меж- 
ду магнитными массами прямо пропорц!опальна произведен! ю пзъ 
этихь массв и обратно пропорц:ональна квадрату разетоянЁл меж- 
ду ними. Этоть законъ алгебраичесии выражается равенствочгь: 


(112) 


причемъ за единЕцу Магнитной Массы принимзется такое количество 
магнитизма, которое, дЪйствуя на равное себф, находящееся отьъ 
него на разстоян1и центиметра, отталкиваеть его съ силой, равной 
одной дин%. 

кА 


. . ЦТ. ‹ 
Наименоване единицы магнитной масеы есть-ГР* ЦТ" (Сравн. 5 220). 
сек. 


Магнитныя силы дфйствуютьъ цо лин!ямъ, соедваяющиемъ магнитные нолюсы; он% 
при данныхь магивтныхъ массёхъ зависятгъ только отъ разстояшя между этнын полю- 
сами, поэтому магнитвыя силы суть силы взаимных; значить, для нихъ выфетв м%ето 
все то, что говорилось о енлахъ олектрическихь. Поэтому п въ ученн о матнатианв 
вводять понные о магнитномь потенв!алЪ, о магнотныхв эевипотелщальныхъ поверхно- 
стяхъ и т. д. Опредфлешя в теоремы, относяицяся къ этимъ поняпамь, таковы же 
хажя даны дяя соотвётетвепныхь попит въ учени объ электричествф; надо только 
въ эти опредфлешя и теоремы на м№ето словЪ „электричество, злектричеенй“ поставать 
слова „магнитизыъ, магнитный“, 

$ 241. Силовое магнитное поле. Въ любой точк пространства, окружающаго 
магноть, можно представить себф величину и направлеше силы, дфйствующей па ном%- 
щенный въ этой точЕЪ магнитный полюсъ еъ 
единицей положительной магнитной маесы. 
Чвеловая величина этой силы носнть назваюе напря- 
жен1я полл магйита, а пространство, окружающее 
магнить, назван силового магнитнаго поля. Чтобы 
наглядно судить о характерв этого поля, лучше всего. 
поступить так: на матнить кладемъ картовъ и носыпаемъ 
его мелкими опилками; опилкЕ расположатся какь бы 
нитямн, ЕМВЮЩиМИ видъ дуг, идущихь оть одного 
конца магнита и закончивающихся на другомъ кони 
(Рис. 2171- видь ‘въ натур, 272—схема). Эти нити 
указывають ваправлене силы ноля п называются сило- 
выми лини; если мы хотимъ знать направлене силы 
въ дДапной точиф поля, то, вакъ показываеть теоря, 
надо только провести касательную кЪ силовой лини, 

Рие. 272. проходящей. черезъ нитересующую насъ точку. 

Изъ вефхь силоныхъ лиН!, особаго винман!я заслуживаеть прамая лви{я и@ Е 

ея продолжеше въ другрю сторону $7. Направлещемъ этой лини опредфляется то, что 
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называется магнитной осъю магнита. Въ очень тонкомъ магнит» магнитную 
ось его можио считать совпадающей съ геометрической осью. 

Въ теоши вводится попяте о „единичной силовой нити или трубе“: вообра- 
зимь себё въ магнитвомь пол образованную силовыми лишямн трубку такого по- 
перечнаго разм%ра, чтобы произведен!е площади поперечнагто. с #- 
чен1я этой трубки на величниу напряжентя поля въ этомъ мость 
равпилось единиц*. Такая трубка н будеть единичной. Ч%ыъ больше такихь тру- 
бокъ нроходить черезъ единицу площади въ данномъ мфетЪ, тфыъ напряжене поля 
здфеь больше. Наглядно судить о характер поля моягно по расположено опилокъ: тамъ, 
гдф нити опилокъ гуще, напряжене поля больше, и наэбороть. 

$ 242. Магнитная индукщя. Если кусокъ желфза (или стали) номфетать въ ма- 
тнитномь пол, на нЪкоторомъ разстоянн отъ ыматнита, то желзо намагнититея. Яз- 
лен!е это называется матнитной индувщей и ‘можеть быть объяснено (образно) тавъ: 
подъ дЪйстщежь магнитныхь силь элементарные магниты помфщепнаго въ пол магнит 
хаго металла раепредфлятся въ порядк*®,  повернувнзись сфверными концами по направ- 
ленро магвитвой силы, а южными въ обратвомь направлен; въ результат одизъ ко- 
нець оказывается сфвернымь, а другой южнымъ. 

Если наматниченный вусокЪ удалить изъ магнитнаго поля, то магнитныя свойства 
сохрандеть только закаяениая стаяь. Это мы объясннемъ тБыт, что въ стали олемен- 
тарные магниты сохраняють принятое правильное распрелёлеше, въ мягкомъ же жел&з\% 
опи снова принимаютъ безпорядочное распредфлене осл®детые того, что одноименные 
рядомъ лежание полюсы влементарныхь магнитовъ отталкнваются другъ оть ‘друга. По- 
чему та же причина не вызываеть того же результата въ закаленной стали, мы не зна 
зфроятно, это зависить оть особато строенёя стали. , 

Кром желфза, стали, чугуна, никеля и кобальта, магнитными свойствами обла- 
дають, хотя и въ очень сяабой степени, и н%которыя друмя тёла. 

$ 248. Магнитное поле земли. То обстоятельство, что магкитная стрфлка, мо- 
гущея пращатьея въ горизонтальной плоекости, всегда принимаетъь опред%ленное напра. 
влене, указываегь на то, что земля обладаеть магнитными свойствами. Для того, чтобы . 
найти нанравлене магнитной силы въ данной точв% земного поля, опредфляють сначала 
„магнитный меридазъ“ даннаго мфета- Магпитнымъ мерид1аномъ называется 
вертикальная плоскость, проходящая черезъ магнитную ось стр& л- 
ки, мотущей вращаться въ горизонтальной плоскости („компаеная“ 
стрылка или „етрзлка склоненя“) (Рис, 268), когда стрфлка эта находится 
въ покоф и около нея ить по близости магнитовъ. 

Уголь между магнитнымь и географическимъ мерид#: 
аномъ доннаго мфета называется магнитнымъ склоне- 
и1емъ. (Уголь 9, рис. 273). Если сфверный конецъ магнитной 
етрёлки отклоненъ въ воетоку отъ географическаго мерид}. 
ана, то склоневе называется „воеточнымъ“, въ обратномъ 
елуча* — „западнымь“. 

Опредфливь магнитный меридааъ даннаго м%ста, раепо- 
лагають въ.ето плоскости стрёлку, врашающуюся въ вертв- 
ЕалЬной плоскости (рис. 274) и называемую стрфлкой „накло- 
нен!я“. Уголъ между магнитной осью этой 
стр$лЕв и горизонтальной плоскостью назы- 
вается угломъ магнитнато иаклонен}:я. Этоть` Рис, 273. 
утолъ опредфляеть направлев1е магнитной силы въ данномъ м%стф. 

Опредфливъ направлеше магнитной силы въ данномь мёстВ зеыного поля, можно, 
помощью особыхь премовъ, опредфлить и величину ея. . 
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Данныя. опредёляюня направлене и ведичину магнитной сиды земного поля, на- 
зываются магнитными элементами. 

Для нагляднаго представлентя о- характерф земного магнитнаго поля составляютъ, 
тавъ называемыя, магнитныя карты. Особенно важное практическое ‘значен!е имфють 
харты, на которыхь соединяются ливями мёета, имфюлия одвиаковыя еклонешя (карты 
„изогонъ“). Располагая такой картой, легко узнать, насколько и въ какую сторону на- 
правлене вомпасной стрфлкн отклоняется оть географическаго меридава. Зваше этого 
отклонен я важно для мореходовъ, воторые руководствуются показашемь компаса и 
должны принимать во ВЕИМав!6 величину магнитнаго склоненя, дабы не дать курсу 
корабля ложнаго напраяленя. 

$ 244. Измфневе магнитныхь’ элементовъ во времени. Наблюден!е повазы- 
вает, что величина и направлен магнитной силы земкого ноля въ данвомъ веть съ 
теченемъ времени мёняютея. Эти пзмнени раздфляются на суточныхл, годовыя, 
вфковыя и случайныя. 

Суточвыя измфнены легко замтить, слёдя, нанр, за стрёлкой склоненя: она Въ 
течене сутокъ уклокяется немного оть средняго положеня то въ ту, то въ другую 
сторону. Аналогизныя нзмЪненя ваблюдаются и вЪ течеше года. Вёковыя изм певя, 
имфютъ, повидимому, также перодичесвй характеръ, но перюдъ этоть тянется несколько 
столь. 

Случайныя неправильныя азмбненыя магкитныхь злементовъ называются магвит- 
ными бурямв. Они предотавляють рёзыя и неожиданныя колебавя магнитныхь эле- 
ментовь, назодяйяся въ связи съ дъятельностью солнца и полярными чян!ями: зам %- 
чено, что въ годы нанбольшаго числа оятенъ на солнц наблюдается ванбольшее число 
полярныхь Сян и наибольшее число магнитных бурь. * 


ГЛАВА ХхУШ, 


Постоянный электрический токъ. 


$245. Контактная разность потенн!аловЪ. Опыть показываеть, что ееди два 
проводника разнаго химическаго состава привести въ соприкосновене („контакть“) другЪ 
съ другомъ, то на нихъ обнаруживаются различные потеншалы. Развость этихъ 
потеня{аловьъ („нонтавтная разность”) зависить только отъ химической 
природы провохниковъ и отф температуры м$ета контакта, но не 
зависить ни отъ формы, нн отъ величины провохниковъ и. поверх- 
ности контакта. Она остается неизызаной й въ томъ случа, если одинъ изъ про-, 
воданковъ ‘соединить съ землей; потенщаль этого проводника становится тогда разекъ 
нулю, а потенщаль другого измвняется настолько, зто его величина дфляетея равной 
прежней развости потевщалов». 

Соединимъ поелфдовательно н%сколько проводниковъ (Рис. 275); если это провод- 
ники, не разлагающеся при прохожден!и черезъ них электрическаго тока, то, какъ по- 
: казываеть опыть, разность иотени{аловъ врай- 
С». | 2+ | № | Рь | Я» | вихъ проводниковъ не зависить отъ числа 
. н химической природы промежуточных 

Рие. 275, проводниковъ и равна той разности нотон- 
щ1аловъ которая получилась бы, если бы мы привели крайне про- 
водники въ непосредственное сопривоеновен1е другъ съ другомъ 
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{заколъ Вольта). Проводника, удовлетворяющие этому условю, называются провод- 

никами пе р ваго рода. Къ ниыъ относятся— уголь, металлы и металлические сплавы. 
_ Жидыя вешества, разлагающеся при прохожден черезь вихъ злектраческаго 

тока (электролиты), называются проводниками второго рода. Они не удов- 

летворяють только что. изложевному закону Вольта. Этоть въ высокой степени важ- 
`ный факть левить въ основф способа получевЁя длительнаго тока. 

Всф описанный явленя можно провфрить, пользуясь электрометромъ ($ 255). 

$ 246. Условл вознинновен!я длительшаго электричеекаго тока. Предета- 
вимъ себф замкнутую „цфоь“, состоящую изъ двухъ ‘прозодинковъ перваго рода, напр., 
‘ыдн Си п цанка 2» (Рис. 276), соеданенныхь въ мфетахь А в В. Температуры кон- 
тактовь пусть будуть одинаковы. Велфдстые контакта на концЪ куска мфди при 4 дол- 
женъ быть нфкоторый потеншаль 7., па цинк» У. Таше же потепшалы (вЪ силу равев- 
ства тепературы контактовъ} должны быть на мфди и цивеВ по 06% стороны поверхности 
хонтокта В. Такимъ образомъ въ нашей цфии будеть имфть мфето слёдующее: на мёди 
во вефхь точвахь будеть одинъ и тоть же потенщаль У;, ва А 
цинк№ во всфхъ точкахъ потенцаль У. Установится равнов$ с] е 
электричества въ ифии, и тока (перемфщеня электричества но п№пи) 
поел этого не будетъ: по мфди отъ А къ В, или наобороть, тока 
неубудеть потому, что ‘потенщаль ‘веюду одинаковъ (3 225); по 
цинку отЪ 4 къ В, вли наоборот®, не будеть тока по той же при- 
чивЪ; черезь поверхность контакта А или В тока не будеть потому, 
что этому препятствует та естественная (вамъ пока нензвфстная) 
причина, которая обусловила. самую разноеть потенщаловъь Уи 7). Рис. 576. 

Чтобы кратко формулировать описанный фактв, поступимъ слфдующимь образом 
назовемь причвну, обусловливающую контактную разность потенщаловъ, „электро- 
дввжущей силой“; мБрой ея будемъ считать разность потенц{аловъ 
по 06% етороны отъ поверхности контакта; направлен!е ея будемъ 
считать черезъ контактв отъ меньшаго къ большему потепн1алу. 
Идя въ какомъ нибудь ваправлени по коЕтуру цфпи, будемь счвтать положитель- 
ными электродвижущими свлами тЁ, направлеше которыхв совпадаетъ св направленемъ 
нашего движенйя; т же, направлене которыхъь противоположно нашему движено-— 
будемъ считать отрицательными; будемъ брать алгебраическую сумму вс®хЪ электро- 
движущехь силь, которыя встрётвыъ въ цфив, и эту сумму будемъ называть „электро- 
`движущей силой ц%ф пи“, 


Примфнпыь этоть премъ къ нашему случаю. На цинЕЪ, при соприкосновени его 
съ ифдью, получается больший потенщаль, чЪмъ на м%ди. Электродвижущая сила кон- 
такта будетъ равна /— У, и ваправлева, какъ указано стрёлкой. Идя по этому на- 
правлению вдоль контура, встрфтимь электродвижущую силу контакта В, которая будеть 
по величинв та же (И— 7,)}, но ей, согласно нашему условно, мы должны приписать 
знавъ минусь. Электродвижущая сила цёпв А’ будетъ, согласно услови 


ЕВ (= (И — р 0. 


Пользуясь этвыъ, можемь формулировать рьзбираемый факть тавъ: если резуль- 
тирующая электродвижущая сила п% пи равна нулю, то тока въ ции 
быть не можеть. 

Разъединимь теперь мфдь оть цинка въ точЕЪ В и вставамъ между внми (Рис. 277) 
проводникъ второго рода, напр., разведенную сБрную кислоту. Вудемь имфть три мжета 
контакта: 4, Ви В; будеть и три электродвижущихь силы: У— У, У, — 7’, У, 
считая по направлено часовой стрфлки. М%дь и црикъ являются крайними проводниками 
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но отношенно къ вислоть; разность вхъ потенщаловь У’-- У, по сказанному въ. пре- 
дыдущемъ параграф, ве равна, по величвнЪ, разность 7— 7; 
при вепоередственномь контакт}; также и У пе будеть равно У,’ 
а 7, не будеть равно У”,. Электродвижущая сила пфви 
ЕР) —7) + (9 — № 
пе будетъ равна нулю, а будеть больше или мевьше 0, т. е. бу- 
деть имёть нЪкоторую величину и направлена въ ту или другую 
сторопу. Въ вашенъ случа (и, 1.60,, Си) результирующая элек- 
Рис. 277. тродвежущая свла цфин будеть паправлепа, вакъ указано большвми 
стрёлранв, Г’ будеть мепьше Т, поэтому токъ будеть идти отъ 4 къ В по цинку, оть 
цинка черезъ жидкость къ мфдн, оть В, по мйди къ 4. Пова будегь существовать 
цфнь, составленная описаннымъ образомь, до тфхъ поръ будеть существовать непре- 
рывный электрическ!  токъ, 

Токъ получаемый описанвымЪ образомъ, называется гальванически мь токомъ- 
Система, состоящая изъ двухъ различныхь опроводвиковъ перваго рода и, по крайней 
м%рЪ, одного проводника второго рода, называется гальванической парой или 
элементом. . 

Впервые описанное явлешШе было подмфчево нтальяпскиьь медикомь Гальвани 
п подробно изучено пмъ и птальянскимъ физнкомъ Вольта. 

8 247. Твны гальваничеенихь элементовъ. Одинъ’ изъ простЬйшнхь гальвани: 
счкихъ элемевтовъ пзображевь схематически на рос, 278 и въ общемъ вндё па рис. 279. 
Ютъ представляеть стананъ, наполненный разбав- 
ленной ефрпой квелотой (элемевть Вульстена) 
влв растворомъ какой-нибудь соли; въ растворъ 
опускаютея цвнковый в мфдвый стержен 4, Е и 
Е, А. Соединяя выступаюпуе изъ жидности концы 
цинковаго и м5днаго стержней проволокой (изъ 
какого металла-- это безразлично, такъ какъ проне- 
жуточный металлъ, согласно завову Вольта, зна- 
чен1я не пыфетъ), нолучимъ товъ, который направ- 
Рив. 279. ляется оть м®ди въ цинеу по вн? иезей частн пВпи, 
а внутри жидкости, понятно, отъ цанка въ м%ди, 
Еслв мыслевно разомквемь пфиь, то получимь два конца ея; тотъ. 
ков ЩЬ ВЛИ „полЮСь“, отъ котораго тонъ вдетъ, называетел „поло- 
жительнымт: эдектродомъ“ илн „аводомъ“, тоть, къ которому токъ 
пдетъ— „отрицательнымъ“ или „катодомь“. У насъ на рисункВ 
анодомъ во внфшней части будеть ыфдь, катодомъ—цинкъ, внутри— 
наоборотъ. 

Въ нелвцинской практик часто употребляется злементь 
Грэнэ, изображенный въ разрёзЪ па рве. 280, Въ стаканъ, закры- 
тый каучуковой крышкой, наливается растворь двухромокислаго 
кали въ водЪ, подкисленный с№реой кислотой (12 частей Ка, С", 0, 
и 25 частей сВрной кислоты на сто частей воды); въ растворъ 
опускаются прикрёплениыя къ каучуковой крыши угольныя пла 
стины С, С, соединенныя съ зажимомъ А, и цинковая пластвика, 
2, укрЬпленная на стержнЪ Ь, мотущемъ двигаться ьь муфт а. 
. Аводомъ служить уголь (зажиныъ А), катодомъ— ципкъ (зажимъ Ё, 
соединенный съ муфтой а). Когда не требуется пользоваяе элементом, то‘циниь поднв- 
макть изъ жидкости и закрфиляють въ проподнятомъ подожевни ввитомъ а. 
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Въ физической практикЪ постоянно пользуются элементомъ Дав!елл. Этотъ эле- 
менть состоить изъ сосуда АА (Ряе. 28! —разрЪзъ, рис. 282-общёй видъ), въ который 
наливають пасышенный водный раствора 
м%днаго купороса (Си 50,) и опускають мБд- \ в 
ную пластинку Си; внутрь сосуда А.А встав- 
ляется пористый, свободно пропускающй 
воду, сосудь ВВ, въ который наливають 
насыщенный раетворъ цинковаго’ купороса 
(21 80,) н опуекаютьъ пластинку ценка 2и- 
ВнБ жвдкости анодомъ служить ыфдь, като" Де 
домъ-—циикъ; внутри— наоборотъ. 

Велвдетне химическихь резец, пронс- 
ходящихь внутри элемента (объ этомъ будеть -. 
ТЪчь ниже), мёняется химичесьйй сосчавъ Рис, 281. 
жидкости, участвующей въ элемент, а потому 
мфняетея электродвижущая сила элемента. Изъ. описанныхь 
элементовъ ваибольшимъ постоянетвомъ, отличается элементь Рис. 289. 
Даниеля, поэтому онь и употребляетея вь физической практикВ предпочтительно 
передь друтими. 

$ 238. Соединен1е гальваничеекихь элементовъ въ группы. Во многижъ слу- 
заяхъ приходитсл пользоватьсл несколькими элементами, соединенными, такъ или иначе, 
въ труппы. Тавя соединешя называются батареями, Имфотся три тина соединен! 
параллельное, посл % ховательное и ем шанное, 

Схема параллельнаго соединен изображена на рис. 283: аноды вебхь элементовъ 
соединяются между собой, катоды между собой; отъ какого-нибудь мета проволоки, сое- 
диняющей аноды, ведется проволока къ одному концу проводника, по которому желаютъ 
пропустать токъ: другой конець этого проводвика соединяется съ какимъ-пибудь мстомъ 
проволоки, соединяющей катоды. Токъ оть веБхь анодовь одновременно идетъ на 
соединяюшую ихъ проволоку, оттуда на проводникъ и далфе, пройдя ето, входить въ 
катоды. 


Рис. 283. Рис. 284. Рис, 285. 

‚ Послвдовательное соединеве схематически изображено на рие. 284 п въ общенъ 
видв на рис. 285. Катодъ перваго элемента соедвняется съ анодомь второго, катодь вто- 
рого--еъ анодомъ третьято и т. дз; отъ свободнаго анола перваго элемента и свободнаго 
катода послЁдняго ведутся проволоки къ кондамь того проводника, черезь который жела- 
ютъ пропустить токъ. 

Сыфшанное соединене представляеть комбинашю посл®довательнаго и параллель- 
нато соединев!я. При этомъ соедпнеши наличное чнело элементовъ разбиваетсл па груп- 
пы; элементы каждой группы соединяются между с0б0й параллельно, а сами 
трупны между собой-—посл% довательно. На рис, 286 представлено схемати- 


чески соединен двнаддати элементовъ, разбатыхь на четыре группы: свободный катод” 


первой группы и свободный анодъ послдней соединены съ проводникомъ @Б, черезъ ко- 
торый желательно пропуетить токъ. 
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. $ 249. Электродвижущая сила баттарей. Вольтъ. Употребляя гальваничесяя 
баттарен, важно папередь знать, какова ихъ электроденжущал сила, сравнительно съ 


5 НАЬ 


& электродвижущей силой одного элемента. Этоть вопроеъ 
можно рёшить опытомъ по схемф, изображенной на рис. 287. 


Д | 1 | 2 ЗдЪеь для примфра взята батарея въ три элемента, соеди- 

+1 ие Рай р" непныхь послЬдовательно. 
Е В В й Опытъ ведется таклиъ образомъ: одпяъ полюсь бата- 
Рис. 236. реи п одна обкладка копленсатора С, соединяются съ землей; 


другая обкладке конденсатора С соединяется съ электро- 
свопомъ. Соединивъ другой полюсъ батарен съ обкладкой конденсатора, заряжаемь ее 
в электроскопь до того потенщала, который вмфеть этоть полюсъ. Расхождене лпеточ- 
Бовъ электроскопа должно показать потеншалъ взятаго полюса батареи; этоть потен- 
щалъ равенъ разности потеппаловт полюсовт батареи, такъ какъ охинь изъ пихъ 
соедипенъ съ землей (3 245). 

Развость потенщаловь на полюсахь батарей при пебольшонъ числ элементов 
вообще очепь мала; поэтому расховдене лвстковъ булеть невелико. Это обетоятель- 
ство дблаеть опыть недостаточно точнымъ; поэтому мы в иримёняемь конденсаторъ и 
постунаенъ такъ: зарядивь электроскопь, какъ сказано, удаляемъ стерженекь В, держа 
его за изолирующую ручку, а зат ыъ приподнимаемь пластинку кондепсатора С; ем- 
кость ея уменьшается, потенщаль повыщаетел, н листочки электроскопа расходлтея б0- 
лфе значительно, у ` 

Повторяя опыть пра разномь чнслф элементонь, находныь. что: 

1) Электродвижущая сила батареи, соединенной посл дова- 
тельно, прямо пропорц!{ональна чнелу взятыхъ элементовъ, 

2) Элентродвнжущая сила бат арен, соединенной параллельно, 
такова же, какъ у одного элемента, 

8) Электродви жущая енла батареи, образованной сы шавнымъ 
соедннен{емъ, прямо пропорц{ональна числу группъ, соединенныхь 
посл Е довательно. 

`Электродвижущая сила гальнапичеснихь элементов не‘велвка, ояа составляеть 
обыкновепно небольшую долю эрга. Поэтому электродвижущия силы, обусловливающя 
тальваничесве токн, измёряютъ пе эргами, а, такъ называемыми, вольтажн. Вольт 
представляеть практическую еднинцу потепц{ала, выбранную на 
основан! н особыхъ соображен!, и равенъ, по числовой величин, 
1 
300 дол эрга- 

Электродвижущая сила элемента Дан{еля равна, приблизительно 1,12 вольта, 

Электрохвижущая сила св же-приготовлевнаго элемента Грэпэ равна, примфрно, 1,8 воль- 
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та; по ыБрЁ работы элемента она быстро падаеть, поэтому его приходится черезъ нёко- 
торые промежутки времени перезаряжать, т, е. наполпять евФжцых растворомт, 

Здфеь очень важно замфтить, что ‘при опредфлеши электродвижущей силы элемента, 
по оннсанному способу элементв должепъ быть разомкнутъ. (Въ нащей схем ифиь 
разомепута изолирующей обкладкой конденсатора). Въ самомъ дфлЪ, пусть элементь бу- 
деть замкнуть. Тогда по цфин будетв пдти токъ; а разь такъ, то въ послфдователь- 
НЫХЪЬ ТОЧкАХЪ ця должно паблюдаться посл ловательное падене потенщала. Чтобы 
наглядно представить себЪ это падене потентала, напр., вв цфип элемента Вульсте- 
на, пренебрежемьв, для простоты, электролвижущиыи сплами вв мфетахь сонрикосповеня 
металлонъ ©ъ раетворомь сфрной киелоты и будемв принимать вв расчеть только электро- 
движущую силу контакта ыБди п цинка. Въ этомъ случа, пдл отъ мета контакта по. 
цинку въ жидкость, затФыв по мЪди и мфдной проволок къ ыфсту контакта съ другой 
стороны, мы должны послЁдовательно встрёчать все мепыне п меныше потенщаль, иав- 
больший потенщаль будеть на цинк№ у поверхности соприкосновешя его съ м%дью, паи- 
менышй на мВди съ другой стороны поверхности контакта. Въ промежуточныхь точкахъ, 
ции потеншалы будуть пыбть нёкоторыя средшя значен!я, послдовательно убывающия 
въ направленш тока. Все это легко обнаружить на опытВ, соединяя злектрометрь съ 
разными точками замквутой ции. Изъ этого ясно, что если бы мы захотьли опредфлять 
электродвижущую силу элемента при замквутой цфия, и соединили бы кавя-нибуль дв 
точки ифин-—одну съ землей, другую-—еъ электрометромь, то получили бы разность по- 
тенщалопь, которая совеёмь не равна полной электродвшкущей сол$ элемента. 

Совсфаыгь другое дфло, когла олементь разомкнуть. Тогда тока въ пфии нВть; съ 
одной стороны отъ поверхности контакта—ва цинк, жидкости и м®ди— устанавливается 
обшйй потепщалъ, равный потенщалу цинка у контакта; съ другой стороны,—ва припа- 
ЯнНой 5Ъ ципку мёдной проволок, —тавще общ потевуаль, такой, какъ на мфди у 
поверхности контакта. Разность этихъ потенщаловь равпа, очевидео, полной электродви- 
ушей сняф элемента. 

$ 250. Сила тока. Практическая единица количества электричеетва. Разъ 
намъ приходится омфть дВло съ электрическимь токомъ, то являетея вопросъ объ отли- 
ч1и токовь по ихь силЪ. Силою тока называется количестно электриче- 
ства, протекающее въ единицу времени (секупду) черезъ попереч- 
ное с чен!{е цё пи. Это количество электричества можно, конечно, нзы®рить въ 2660- 
лютпыхЪ электрических единицахт, по такой премъ представляеть неудобетво: электро- 
статическая еданииа электричества слишкомъ мала, а потому даже при измфреши сла- 
быхъ токовъ получились бы огромпыя числа. Во избжаше этого неудобства, а также и 
по другимь соображешямь, вводять практическую едипицу количестна электричества, 
вазываемую кулономъ п равную по числовой величин 8Ж10? эн. ст. единиць элек- 
тризества. у - 

За единицу сллы това приннмаютъ тавой товъ, при. которомь 
каждую секунду черезъ поперечное сфчен:е д№ши проходить в}- 
лонъ электричества. Эту едипицу силы това называютъь амперомъ. Если гово- 
рать, напр., что сила даннаго тока равна тремъ амперамъ, то это значитЪ, что при дан- 
номъ токё черезь попёречное сбчеше цфии проходить кавлую секупду три кулона 
электричества. 

Въ медицинской "практик токъ обыкновенно м6рится малламиерамн, т. е. тысяч- 
вызи долями ампер. Черезь организмъ человфка можно пропускать только слабые токи, 
спла которыхъ ве превосходить немногихь милламнеровъ (до 50 мвляамнеров»). | 

Здьсь весьма важно замЬтнть, что черезъ любое поперечное сЪчеше цфип прохо- 
хнтъ одинаковое количество электричества; другпыи словами, спла тока во вехъ частяхъ 
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цённ одннажова. Въ самомъ дфлЁ, если бы черезъ олво сфчеще нии проходило мепьше“ 
электричества, чфиъ черезь другое, то гдф-нибудь между ними накоплялось бы электри- 
чество, п потенщаль этого м? ста повышался бы со временемъ. Ничего подобнаго мы, 
однако, не замфчаемъ, если какое-нибудь мВето цёии соединимъ съ электрометромъ. 
Прим чене, Упомянутая нами практвческая едивица злектричества—кулонъ— 
находится въ опредфленномь соотвфтетьш сь практической единицей потепщала-—воль- 
Томь п практической елиницей емкосзп— фарздомь; если проводипку, им фющему 
емкость нъ одннъ фарадъ, сообщить зарядъ въ одинъ кулонъ, топо- 


тенц{аль его будетъ равенъ одному вольту. Это вытекаеть изъ уравн. О= 
Е в 
; ($ 281); подставляя сюда выбсто Е чиело 8Ж10°, а выЪето С число 3Ж10И, най- 


демь, что Т равно, по чнеловой величин, 


320 Э0га, т. е. одпому вольту. 


$ 251. Явлешн эпектролиза. Опытъ показываеть, что при прохождени Тока че- 
резъ жидноеть, представляющую химическое соедипен!е, ва электродахь откладываются 
ея составныя части. 

Приведемъ примры: 

Е) Наполним вольтаметръ 1), изображенный ва рие. 288, водвымъ растворомъ еёр- 
ной кислоты вастолько, чтобы жидкость поднялась до конца трубокь О п Е; соединивъ 
воаянные въ трубкн платиповые электроды -п—съ полюсами гальва- 
нической баттарен 3, зазБтимъ, 110 въ трубкВ, содержащей анод 
выдфляетея кислородъ, а въ трубкЪ, содержащей нотодъ, выдфляется 
зодородь. При этожъ кпелорода по объему будетъ вдвое меньше, чыъ 
водорода, что соотвётствуеть химическому составу воды (250). 

2) Соед:пяемь полюсы гальванической балтареп В съ двумя 
предварительно нзн%шенныма мфяпымн пластинками 44 и № (Рис. 289) 
и опускаежь этн послЬдия въ растворъ `мфднаго купороса Давъ тону 
ифкоторое времл проходить черезь растворъ, выпвмаемь мыфдпыл 
пластинки, высумиваемь и взвфтиваемь пхъ. Оказывается, что вВсъ 
пластинки 4, служнвшей аиодомъ, уменьшился, & вфеъ пластинки К, 
быешей катодомъ, увеличился. Толкуемъ это так, что изЪ раетвора 
Сиб; м%дь выдфлялась на катодь, а група 80; отнимала ифль отъ 
анода п образовывала опять мёдный купороеъ, 

. Оппсанные факты объясияють въ настонщее время такимъ обра- 

Рис. 288. зомъ: каждая химически сложпая частниа представляетъь систему, 
состоящую изъ двухь частей-— одвой, заряженной отрицательно, другой, заряженной 
в положительно таквыъ же количествомь электричества. Вдвоем этн двё части 
|| 


образують электрически связанвую частицу. Когда мы растворлемъ даниую 
соль въ водф, то пфкоторыл изъ частиц „диссом!нруются“, распадаютел 
на злентроноложительный н злектроотрицательный „\оны“. Когда мы: вводимъ, 
въ данный растворь полюсы гальванической цфни, то электрополежнтельные 
1овы пачинаютъь неремфщатьея оть ббльшаго потеищала въ меньшему, т, е., 
] оть вода въ катоду; дойдя до катода, ови отдають ему свой зарядъ п ста- 
[-#--| „овятся „электрически нейтральными“, осаждаясь на катод. Подоба 
Рие. 289. нымъ образомъ, электроотринательные 1оны движутся оть меньшаго нотенцал- 
«ъ ббльшему; дойдя ло апода, они тавже иногда отдаютъ ему свой зарадь, а сами дфла- 


1) Вольтачетромъ принято пазывать сосудъ, служанИй вмНегилищемъ для жидкости, газ- 
лагаемой электрическимь тономт.. Въ изображеннонт на рисункё вольтаметрй баллон О служить 
иремникомъ для жидкости, вытбеняемой изъ трубокъ выдзляющимися газами. 
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ютел электрически нейтральными; иногда же они отнимаютъ отъ анода электроположи- 
тельный 1онъ (металлъ) и образуютъ съ пимъ частину соли, остающуюся въ растворЪ. 

Въ нашемъ случа%, когда токъ проходить черезъ растворъ м®дваго купороса, электро- 
положительный 1онъ-мфдь (С) движется къ катоду; доходя до него, 1онъ мфди отдаеть 
свой зарядъ, а самъ становится нейтральнымъ и осаждается на катодЪ; электроотрица- 
тельный юнъ 80,, дойдя до анода, отнимаеть у него положительный Зонъ"—мФдь (Си) н 
образуетвь съ нимь частиду м%днаго купороса СибО,. Въ результать наблюдается тоть 
фактъ, чт на катод откладывается металль, а анодъ растворяется и уменьшается въ 
вЪсб. 

Вещества, разлагающяся при прохожденш черезь нихЪ электрическаго тока, назы- 
ваются электролитами, а самое явлеве разложеня- олектролязомъ. Тювы, отла- 
гаюшеся не катодф, называются ватГонами, а отлагающуеся на анод%— антонами. Пер- 
вые зарлжены положительно, вторые отрицаяельно. Металлы, входлийе въ составъ солей, 
обыкновенно бывають катонами. 

Въ описанномъ только что перемфщеви {опоръ внутри электролита и состоитъ соб- 
ственно течев!е электричества черезь него; это течеше существенно отличаетел отъ те- 
ченфя электричества по проводнику—неэлектролиту: въ незлектролит® электричество нере- 
ы\%щается, во масса проводника остаетея въ покоф; въ электролит электричество пере- 
мфшается вм№ст съ матеральными массами, съ вами. 

$ 252. Законы Фарадзя. Фарадэй, изельдуя явлене разложен!я электролитов 
токомъ, открыль два въ высшей ‘степени важныхь закона, 

Первый законь гласить: одно и то же количество электричества от- 
лагаетъ изъ даннаго электролита, при всякихъ услов1яхъ, одно и 
то же количество 1оповъ. Это можно показать такъ: положительный полюсъ ба- 
тареи В соединяемъ съ одвимъ изъ электродонъ вольтаметра 7, другой его электродь 
соеднняемт, какъ показано на рис. 290, съ электродами вольтаметровъ 7, и 7»; вторые 
электроды этихъ вольтаметровь соединяемъ межлу собою и съ отрицательнымъ нолюеомъ 
батареи. ПВольтаметры наполняемь растворомъ одного и того же электролита, нзир., 
ыфднаго купороса. При описанномъ расположен опыта черезь вольтаметрь У пройдеть 
столько же электричества, сколько черезъ оба зольтаметра 7, и ТУ, выфстф. Изыфряя 
количество отложенвыхъ {оновь, найдемъ, что количество 1оновь, отложевныхь въ воль- 
таметр У, равно сумм количествь Фоновъ, отложенныхь въ вольтаметрахь У, и 7. 


ПН — 


Рис. 290. Рис. 991. 
Второй законь Фарадэя. В совое количество 1 оиовъ, отложенных од- 
ниыъ и тмъ же количествомт электричества въ разныхъ по еоста- 
ву электролитахъ, пропорц!онально химическими эквизалентамъ 
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‚этихь 1оновъ. Въ этомь Фарадей убдилел такимь образомъ: тонъ отъ баттарен В. 
проиуекалея ‘послфдовательно, какъ показано на рисункЁ 291, черезь вольтаметре У» 
содержаний подкасленную воду, польтаметре У, содержаний, положимъ, мЁдвЫй вупо- 
роеБ и вольтаметрь У» наполненный, капр растворомв азотпокислаго серебра. 
Изелфдуя количество 1оновъ, отловениыхь нфкоторымь количествомь электричеетва, 
найдемъ, что ка каждый трамыь водорода въ первомъ вольтаметрЁ отложилось 31,8 гр. 
мЬдИ, во второмъ и 107,9 гр. серебра въ третьемъ. Частичный вфев водорода равенъ 2, 
мфди 68,6. Хвмическ эввивалентв мфди относительно водорода (т. е., вФеовое количе- 
ство мфди, замфщающее 5 соединени Н,50, одку вфоовую единику водорода) есть 
63,6 ` 

2 В 
одной вфеовой единицы водорода входить 107,9 вфеовыхь единиць серебра); это какъ 
разЪ т числовыя отношешя, въ которыхЪ находятся вфсовыя количества отложенныхъ 
Тоновъ. . . . 

Изъ этихь двухъь закоковь Фарадоя вытекаеть такое ‘заключене, имющее 
огромную важноеть въ современной физической хи и: каждому 10ну въ данномъ 
соединен!и присущъ строго ойредфленный, всегда одинаковый, 
электричеек1й зарядъ; въ различных соединен: яхъ зарядъ даппаРо 

Тона остаетел одинаковымъ, если только остается одинаковой 
валевтность 1она; одинъ 1онъ можеть зам%няться при химической 
реавц}и другимъ, ему электрически равносильнымъ, т. е. ии ющимъ 
такой же зарядъ. . 

Прнведемъ пряуфры. Въ соедннешяхь СибО, п #180, металлы Сни 2л являются 
двухь-атомными и могуть замвиить друг друга атомъ за атомъ. Въ соединеши №50, 
ватрй является озноатомнымь элементомъ; каждый атомв натря имфеть заряжъ, равный 
половинВ заряда атома Син Ян (зарядъ НН, вь Н»ЗО, равенъ заряду Сн вь СибО,; 
съ другой стороны. зарядъ Н, въ А,$0, равенъ заряду Ма, въ №50, поэтому 
зарядъ Ма, равень зараду Он); поэтому атомь м®ди можеть замфщаться только“ двумя 
атомами натрл при реакши № а въ СиЗО,. 

За основной, элемектарный зарядъ на считаютъ положительный зарядъ одЕого 
атома водорода, Частица водорода Н, пыфеть двойной элемептарный зарядъь, что для 


31,8; химическй эквиваленть серебра есть 107,9 (въ соединеши ИМО; на ыЪето 


+ : 
памлти можно обозначить тавъ: НА пли Н.,. Атомъ мёди Он замщаеть въ соединен 


Н,50, два атома водорода, поэтому зарлдь Ох слдуеть принимать въ этомь случаф 


раввымъ заряду Нь, т, е. двойному элементарному заряду, что п обозначается условно 
+ . . 


+ .. 
такт: Ок пли Он. 


Для образовазя чветвны Ё.30; необходимо, чтобы отрицательный зарядь 80, 
воотвтетвоваль положительному заряду Н., т. е. быль, по чиеловой величин, равепъ 


двумъ елемертарныеь заряламъ. Цоэтому труппу 50; пишуть такъ: Я0т или 50%, а 


. .. + 
формулу сЁрной кислоты пишутъ въ видё Н,5 0”, или #450: 


$ 258. Химичеенй эквивалентъ единицы электричества. Разъ между вео- 
вымЪъ количествомь отложенныхь |оновЪъ и количествомъ прошедшаго черезъ электролить 
электричества сущеетвуеть строго опред®ленное сооткошене, то можно найти, такъ 
казываемый, химическ!й эквизалепть единицы количества электри- 
чества (короче „электрохимическ:й эквиваленть“), т..е., то в совое 
количество даннаго химическаго элемента, которое откладывается 
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въ электролит пра прохождев!и яерезъ него единицы электриче- 


ства-кулона- 

Для этой ли можво полтупить такъ: беремь ковденсаторь опредфленной емкости 
в, зарязивъ его уединенную плаетинку до нфкотораго извфетваго потекщала, разря. 
жаемъ, заставляя электричество пройти по ‘пути въ землю чере>ъ какой-вибудь электро- 
лить, напр., растворъ азотнокиелаго серебра. Это вызоветь отложеше въ польтаметрь 
вфкотораго количества серебра. Повторяемъ опытф ифеколько разъ, чтобы получить 
достаточное кольчество серебра ‚(при маломъ количествВ на овончательвый результать 
будеть имфть большое вмяве, хотя бы и небольшал, но нензбфжвая ошибка, дфлаемая 
при взвфшивав!и отложеннаго серебра). Зная емкость конденсатора и потенщаль, вычи- 
слимъ по формул (105) (тр. 250) количество прошедшаго пра каждомъ разряд электри- 
чества, а затфмф и все его количество. Пусть его будеть Е кулоповъ. Опредфливъ 
взвёшиванемъ количество, скажемь 2 гр., отложеннаго на катод серебра, найдемъ. 


вул.” 
‚ Звал химическ!е эквиваленты различныхь элементовъ, можно высчитать, сколько их 


откладывается однимъ куловомъ электричества взъ даннаго элекуролита: 11181Ж10—" гр. 
серебра соотвЪтетвуеть 103,5Ж10—1 гр. водорола, $291Ж10—7 гр. мёди, #894 10—" тр. 
цинка и Т. д. Эли количества названныхь элементов и нрелставляютъ нихЪъ электрохи- 
мическе эквиваленты, , 

Согласно этиыЪъ дапвымъ отложеше одного грамма, папр., водорода соотвфгствуеть 
96540 кул. протекшаго черезъ вольтаметръ электричества. 

$ 254, ИзиБреше еилы тока помощью вольтаметра. Сила тока, выражепвая 
въ амперахь, пзыфряется числомъ кулоповъ электричества, прешедшахь черезъ попе- 
речное сфченте цфпи въ одну секунду ($ 250), помвя это, легко повять электроли- 
тичесв!й споеобъ опредфлевя силы тока. - 

Въ цфнь, силу тока въ которой вамъ желательно звать, вволныъ вольтаметрь съ 
растверомъ, скажешь, азотнокислаго серебра. Замфчаемъ время прохождейн това и 
зат№лиь, разобравъ вольтаметръ, опредляемъ взвпованемъ катода вольтаметра коли- 
чество отложенваго серебра. Пусть его будеть эн гр., а время, въ течен!е котораго оно 

2 гр. 


отложено, # сек. Раздфлиьь эн гр. на # сек,, найдемъ количество серебра еек отло- 


женвизо за одну секунду, а раздфливъ это еше па 11181Ж 10— ет . Узнаемъ, сколько 
кулоновъ проходило въ цфии за секунду, т. е., узваемъ силу това въ амперахъ. 

Этотъ превосходный способъ требуетт соблюденя одпого услейя: сила тока ко 
время наблюдензя не должна изн нятьси, иначе расчеть, какъ это 
понятво, будетъ не вЪрёвъ. ° 

Вь обычной практнкф пользуются для опредёленя силы тока, такъ вазываеуыми, 
тельванометрамв, къ раземотреийо которызъ мы и перейдемь. 

$ 225. ДЕЙстве тока ва магнитъ. Галь- 
закометры. Изивемь проволоку яъ видЪ четыре- 
угольника или ‹гала, какъ показано на рисунк% 
(Рис. 292), и внутри ковтура, ограниченваго ет, 
помфетимь ва 07р1е магнитную стртлку; прово- 
лочный контуръ расположимь такъ, чтобы плоскость его были кертвкална и совнадала 
съ плоскостью магинтнаго мерид]ана.. Пропусгая по прсволо5 тОкЪ отъ 

‚ 1$ 
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„батареи Е, заыВтимь, что стр®лка отклонится отъ своего каправлешя па нфкоторый 
уголь. Зная направлен тока, легко установить правило, которому сяфдуетв отклонеще 
стрёлки; правило это дано впервые Амперомъ и глаедтъ слёдующее: если вообра- 
зныъ наблюдателя расположеннымъ вдоль проволоки такъ, чтобы 
онъ быль обращенъ лицомъ Еъ стр5 лиф н чтобы товъ шелъ по нап- 
равлен!ю отв ногз кз голов%, то сфверный конецъ стр лки будетв 
всегда отклоненъ вл№во отъ наблюдателя. Въ нашемв случа, если ток 
идеть, какь указано на рисунк%, сфверный конедь будеть отклоненъ за плоскость рисунва. 

Правило Амиера можеть быть замфнено такомъ: если положить руку па 
проволоку такъ, чтобы ладопью она была обращена въ стрёлЕф, и 
чтобы ток шелъ къ концамъ пальцевъ, то с верный конецъ стрфлЕи 
всегда будетъ отклонен въ сторону большого палька. 

Важно еще замфтить, что токв стремится вращать магнитную стрёлёу въ пло- 
скости, перпендикулярной плоскости оборота проволоки, по которой 
онъ идетъ; поэтому надо всегда располагать плоскость оборотовъ такъ, чтобы она была 
перпендикулярна плоскости возможнаго вращеня стр8лки; если плоскость вращешя 
стрёлкн горизонтальна, какъ въ нашемъ примфрЪ, то плоскость оборотовъ должна быть 
зертикальна. 

. Если выЪфсто одного оборота проволоки взять нфеколько, то, при той же самой 
силф тока, отклоневе стрфлки будеть, вообще, "ТЪмв больше, чЪыъ больше оборотовъ 
проволоки. 

Система оборотовъ проволоки называется вообще „катушкой“; для устройства, кату- 
шекъ берется всегда изолированная проволока, иначе токъ не будеть, конечно, идти 
послёдовательно черезъ обороты. 

Еели сдфлать неподвиенымв магиить, а катушку, по которой идеть токъ, подвн- 
жной, то катушка булеть отклоняться и стремиться стать такъ, чтобы плоскости ея 
оборотовъ были перпендикулярны направленю магнита. Если пометить катущву, по 
которой идетъ токъ, въ магнитное поле, то всегда катушка, будеть. стремиться стать 
такъ, чтобы плоскости ея оборотовъ быян перпендикулярны къ направлению силовыхъ 
лин магнитнахо поля, и притомъ тавъ, что дяя наблюдателя, расположеннаго по правилу 
Ампера и смотряшаго внутрь катушки, силовыя лини будуть представляться идущимя 
оть правой руки къ лёвой. 

. Ва взаимодфйстйи между магнитом и токомъ основаво устройство гальвано- 
метровъ,-—приборовъ служащихь для обнаруженя существован!я това въ цзпи и для 
опредёленя его силы. Гальванометры одного типа предстввляютъ катушку лзолированной 
проволоки, намотанной на рам аб (Схем. рис. 293), внутри которой подвфшивается на 
тонкой нити & магнитная стрлка зи, могущая свободно вращаться въ плоскости, перпенди- 
вулярвой въ плоскости оборотовъ катушки, концы катушки си @ выводятся въ зажимы, 
которые и соединяются съ концами той пфпи, въ коей желають обнаружить товЪ и изы%- 
рить его силу. Зеркальце 2 служить для зеркальныхь отечетовъ оклоневя стрёлви. 

Такв какъ отло- 
нению стрёлкн препат- 
ствуеть сила земного 
магнетизма, то для 
уменыненя этого про- 
тиводёйстья употреб- 
ляютъ иногда аста- 

Рис, 208. Рис. 294. ` тическую стрелу, 
состоящую изз двухъ, по возможности одинавовыхь, магнитпыхь стрёлокъ #3 и #75! 
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(Рас. 294), укрвиленныхь на общемъ стержнф нротивоположными концами въ одну сто- 
рону. Ясно, что при такомъ устройствЪ стрёлки вяне силы земного магнетизма не ве- 
лазину ел отвлозевй будетъ очень не велико. Отклоняющее же дЪйстве тока пря томъ 
раеположени стрфлокъ, которое указано на рисуцЕЗ, будеть больше, чфыъ при одной 
стрёлкв, при прочихъ равныхв условяхь. 

Гальванометры другого типа состоять 
изъ возможно свльнаго подковообразнаго 
магнита №5 (Рас. 295), между полюсами во- 
тораго пом шдется возможно легкая катущка, 
изолированной проволока РА. Концы катуш- 
вн соединяются съ зажимами Си Л черезъ 
металлическую колонку А н пружинку В та- 
кимъ образомь, чтобы для нея оставалась 
возможность свободнаго врадцея; оданъ изъ 
вонцевъ играетв роль нити для подв% иван я 
хатущки и снабжаются зеркальцемь 7, 

При гальванометрахе, служащехь для 
быетраго изыфренёя силы тока, ныфется шка- 
ла, на которой наносятся дфлешл (амперы 
или доли амнеровъ) па основа предвари- 
тельной провфрки этвхЪ снарядовъ; для этой 
цфли гальванометрь С (Рис. 296) вводятБ 
въ цфпь одновременно св вольтаметромь У 
тавъ, чтобы токъ проходиль поел®дозательно 
черезъ гальванометръ и вольтаметръ; опре- 
дёляя силы различныхе токовъ при помощи 
вольтаметра, и замфчая одновременно воотвт- 
ственныял повазан!я гальванометра иншутъ на его шкал% пайденныя вольтаметромь силы 
тока, выраженных въ амперахъ, Таше гальванометры ноеять пазване 
амперметровь в постояпно употребляются въ технической практик. Въ 
медицинской практикЁ употребляются милл! амперметры дая изы%- 
реня силы тока, пропускаемаго черезъ тфло павента. 

$ 256. Химическе процесвы, происходнийе внутри гальва- 
ничеекаго элемента. Мы говорили, ‘что при прохождени тока черезъ 
вольтаметръ происходить химическое разложеще электролита на состав- 
ныя части. Гальваническ!й элементе содержитъ электролиты; значить, 
онъ предетавляеть, своего рода, вольтаметрв, а потому вв немв тавже должно проис- 
ходвть разложене входищихь въ его составъ электролитовъ. Это, дЁйствительно, и 
наблюхается. . 

Разсмотримъ, въ видБ примёра, что происходить въ элементахь Вульстена и 
Дан1эля 

1) Вь элемент Вульстона электролетомь служить водный растворъ сёрной 
кислоты. Тоны сфрной квелоты суть Й, в 50%. Двумъ элементарвымъ положительным ь 
зарядамь водорода соотвфтетвують два элементарпыхвь отрецательныхь заряда группы“ 
80,. Свободные юны 80", двесощированныхь чаетиць сёрной нисяоты направляются въ 
положительно заряженному цинку, а {вы Е, -кь мёди. Тоны 80", отпимають отъ цинка, 
эквивалентныя количества Вл и образують частвцы цинковаго купороса 2 804, а 
1юны р отдають свон заряды мЁдному электроду, нейтрализуя соотьБтетвениое водиче- 
ство отрицательнато заряда ыди, сами же станоаятся нейтральными частицами В, и 
выджляютея въ газообразномъ вид у м%днаго электрода. 


Рис. 29%. 
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Таким образомь, при работВ элемента Вульстена проиеходить: 1) раствореше 
пинка и образовав!е пипкозаго купороса,. 2) уменьшене количества сВрной кислоты и 
3) пыджлен!е водорода па м%дномъ электрод. 

2) Въ элементь Дан1эля мы пмфемъ два электролита био", и 2и8 0". Хпмиче- 
сый процессъ состоить въ олёдующемъ;: попы мля би изъ ыЁднаго купороса отдають 
свов заряжы мФдному электролу, теряють состояв!е зоновъ и осаждаются ва мдномъ, 
электродВ. Эквизалентное пмъ количество автоновъ 60", направляется черезъ пористый 
сосудь къ цинку. отнимають оть него соотвтетвенное колвчество цинка Ди в образують 
цинковый купорос 2% 80", Танвмь образомъ, и здфсь пропеходить растворен!е цинко- 
ваго электрода и переходъ цинка въ состонне 1она. 

Термохимичеекя изсллован!я покчзывають, что при описанныхь химическихъ про- 
цессахъ пропсходитъ выд леп!е тепла, за счетъ котораго н произво- 
дится работа въ цзив электрническаго тока. 

Апалогичныя явленя пропсходять и въ элемептахъ другвхЪ топовъ, 

. $ 257, Поляризащя электродовъ Аккумуляторъ. Въ сосудъ, содержаний раз- 
бавлениую сВрпую кислоту, опуствыъ платиновые электроды п соедннимъ ихъ еъ галь- 
вапометромъ. Гальванометръ не обнаружить пикакого това. Посту- 

м помЪъ тесерь такъ: соединимъ на которое время электроды воль- 
таметра 7’ черезъ гальвавометрь @ (Рис. 297) съ полюсами гальва- 

^(:/ ническаго элемента Е помощью коимутатора ас0Ё, соединяя # съ. 
#7 Переставляя` коммутаторъ такъ, чтобы соединить # съ В, т, е, 

Г” и выключая элементь изъ цфпи, замфтимъ, что вольтаметр даетъ 

: + кратковременный токъ паправлешя, протввоположнаго направленло 
Е” повод Е (ва рисувкБ направлен тока оть элемента Е обозия- 
чено оливарными стр®лками, а отъ вольтаметра—днойныме). Воль- 
таметръ, такпиъ образомъ, посл пропуская черезъ него тока 
` можеть временно самъ пграть роль гальванюческаго элемента. 

Опнсанное лвлене обусловливается поляризац!ей эл’ ктродовъ и заключается 
въ елфдующемъ: когда мы соединяемъ электроды вольтаметра А в Ё съ полюсами эле- 
мента, то на отрицательномъ электролВ А происходить отложен водорода, на положи- 
тельномъ 4-—кислорода; вогородъ поглощается олатипой, платина „поляризуется“. Отъ 
контакта водогода съ платиной появляетея электродвижувая сила, ваправлене которой 
обратно направлению тока, вызвавшито полярвзаню электродовъ (этоть послфды товъ, 
называетея „поляризующимь“), эта элевтродвижущая сила п дёеть токъ, обратный поля- 
разующему и называется воляризац ов пым т. 

Такъ какъ поляризащонный токъ обратенъ поляризующему, то. перемёщене 1оновъ 
плеть въ обратномь направлен: туда, гл№ собрался водородъ, идетъ кнелиродъ п ва- 
оборотъ. Водородт, соединяясь съ кпслородомъ, лаетъ воду н электроды „деполярезуются“. 
Когда запась юповъ,собразвыхь поляризующимъ токомъ, изсякнетъ, тогда превращается 
поляризащюнный ‘товъ. 

Двлевемь поляризащиш электродовъ пользуются для того, чтобы устраввать ноля. 
ризац1опные элементы нлн аккумуляторы. ГлавыфАшая задача при устрой- 
ств аккумуляторовъ состоить въ томъ, чтобы накопить ва ихъ злентродахъ возможно 
больш!Й запась вещестиь, откладынаемыхь полярпзующимь токомъ. Эга задача легко 
достигается таквмъ образомъ: въ еосудъ, содержаний разбавлевпую е1риую квелоту, опу- 
скають свизцовыя пльстипы, покрытыя предварвтельшо окиевю свинца (РО); пра про- 
пускааш черезъ ‘такой вольтаметрь поллризующаго тока па катодё его откладывается 
водородъ, а потому овиеь сввица раскисляется и переходить въ металличесый рыхлый 
снинець; на анод выдёляется кислородъ и здесь окнеь снинца переходить въ перекись, 


Рис. 297. 
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Когда, такимъ образомъ, на одномъ электрод соберется достаточное количество перекиси 
а`на другомъ чистаго рыхлаго свинца, водьгаметрь готовъ къ дЪфйствио въ качеств 
аккумулятора. 

Для того, чтобы болыня количества рыхлаго евинца и перекиен 
его, собираемыя на электродахъ, не отваливалйсь, въ электродахъ дЪла- 
ются углублены, въ которыхь и задерживаются эти рыхлыя массы 
(Рис. 298). 

Аккумуляторы отянчаются больнимь постолнствомъ электродви- 
жущей силы (около двухъ вольт) и потому весьма употребительвы 
въ лабораторной в технической правтиЕ®, 

Выясинвъ себф явлене поляризащи электродовъ, легко поймемъ 
причину вепостоянства электродвижущей силы н%которыхъ элементовт, 
вапр. Вульстена: въ этомь элемент на мфди откладывается воло- 
родъ, что ‘обусловливаеть поляризашю м%лваго электрода и’ появлене ". 
электродвижутей силы, противоположной электродвижущей сил самого у Рас. 298, 
элемепта; результирующая электродвижущая сила будеть тБыъ меньше, 
чфиъ больше электродвижущая сила поляризади. Въ элемент Дан1эля электродвижущая 
сила остается постоянной, потому что въ немь не происходить поляризащи электродовъ; 
на м%ди откладывается м%дь, значить, тотъ же самый металлъ, что и металлъ электрода; 
около цинка все время сстается насыщенный растворъ цинковаго купороса; составь эле- 
мента, такамьъ образомь, не мфняется; не мЪзлется и его элевтродвижушея сила, 

Во многихь элементахь, во избъжаше поляризащи ихъ электродовь, вводятся „де- 
поляризующя“ вещества; въ н%которыхь (Лекланше) деполяризаторомь служить, 
напр., перекясь марганца; водородъ, идя вЪ направлевк тока, встрфчаеть перекись мар- 
ганца, отнимаеть отБ нея кислородъ и образуетъ съ нимъ воду, а потому не осажнается 
на угл%, ° у 

Въ завлючене здфеь будеть умфетно сказать о неполяризующнхся элек- 
тродахъ, употребляемыхь пои электро-физюлогическихь взслдовашяхъ. Этн электроды 
устранвають такъ: въ стеклянную трубочку вводится снизу рисовальная кисточка, надъ 
кисточкой располагается пробка изъ гвпеа или пропускной бумаги; поверхъ пробки нали- 
вается насыщезный растворъ цвнковаго купороса, н въ него опускается стерженекъ 
амальгамированнаго цинка. Кисточка пропитывается физпологическимь растверомъ пова- 
ренной соли (7 частей №01 на 1000 частей дистиллированной воды). Изыфрях разноеть 
потенщаловь двухъ’ точекъ какой-нибудь ткани, пракаеаются квсточками электродовъ къ 
этимъ точкамъ, а цинковые стержезьки соединяють съ электрометромъ (см. $ 235). 

Выфсто описанныхь электродовь Дюбуз-Реймона, водоизыёненныхь фовъ. 
Флейшлемъ, употребляють очень чаето электроды д’Арсонваля. Электродь 
дхАрсонвалял состоить изъ серебрявной проволоки, покрытой хлористымь серебромъ и 
опущенвой въ физюлогичеенй растворъ поваренной соли. Растворъ нводится въ малень- 
кую трубку, открытую снизу (ковець, обращенный къ ткани) и закрытую сверху. 

$ 258 Тепловыя дфйетв]я тока. Ири прохожденн тока по цфпи электрическ!я 
«иты совершають работу, которую легко вычнельть. Если хотимъ произвести раечети. 
для части ции, тогда слфлуеть взять разность ипотенц!аловъ на концахъ 
этой части и умножить на количество протекшаго электричества ($ 287, уравн. 110). 
Егли хотныъ вычислить работу, производимую электрическами силами во веей цёии, 
то надо взлть результирующую разность потенц{аловтъ, или, какъ мы ве 
называли, элентродвижущую силу цфпи и умножить на количество протекающего за 
данное время электричества. с 

Пуеть результирующая электродвижущая сила цфин будеть У вольтовъ, а коли- 
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чество электричества, протекшаго по цфпи за нфвоторое время, будет Е кулоновъ, 
тогда работа электрическихь силь будеть Е-=Ё, У „вольтъ-кулоновъ“ или 
„джоулей“, ` 

Легко сосчитать, сколькимъ эргамъ соотвфтствуетв одинъ джоуль: 1 джоульые 


1 вольтьЖ1 пувь- и -ЖаЖИЯ эрг.=10" эрг. Но 10" эрговь составляеть 10 мега- 


1 


95т ЕИлограмъ - метра {$ 17). Килограмметрь работы даеть 1 боль- 


428 


эрговъ или 


шой калорё: пли малой валори. Отсюда легко пайти, что если одинъ цжоуль 


1900 
428 
работы перейдеть въ тепло, то получится 0,24 мал. кал. 

Изь этихь соображен вытекаеть возможность нагрфваня проводпиковь, по кото- 
рымъ проходить токъ. Это, дфйствительно, н наблюдается. 

Тепловымъ .дВйствемыь тока. пользуются для цфлей электрическаго освзщеня, 
устраивая лампы накаливаня и дуговыя лампы. Лампы накаливан!я представляютв уголь- 
ную нать, помфщенную ‘въ стеклянный резервуар, изъ котораго воздухъ выкачиваетея 
во избфжаше сгорашя нити; токъ пропускается въ нить при помощи впаянныхЪ въ 
стёнку резервуара платиновыхь проволочек, соедивенвыхь съ концамп угольной нити. 
Тепло, выдфляемое токомъ, накаливаеть угольную нить, и эта ноелёдняя даеть свётъ. 
Размёры угольной нити разсчитываются въ зависимости оть требуемой оть нел силы 
свЪта и оть той разности потенщаловъ, которую дають па копцахъ нити употребляемыя 
для цфлей освёщен!я динамо-матинны (06$ вихъ будеть рфчь ниже). 

Дуговыя ламоы представляють два угольшыхъ стержня, въ которымъ приводител 
ТОЕЪ ОТЪ ДИНАМО-мащинн. Для того, чтобы зажечь лампу, надо, чтобы концы углей каса- 
лись сначала другЪъ друга (иваче токъ не пройдеть). Какъ только токъ пройдеть через 
углв, концы ихъ вакаливаются, н тогда угли могуть быть отодвинуты другЪ отъ друга, 
примёрпо, на полцентиметра; дальн%йшее прохождене тока черезъ какъ бы разомвнутую 
цпь оказывается зозможнымь потому, что отъ раскаленнаго отрипательнаго угля выхо- 
дить, какъ показывають ояытныя изел®дованя, потокБ отрицательно заряжепныхь 
частицщь (электроновъ). 

Поток раскаленных угольныхъ частиць, вмфсзф еъ отрацательными электронами 
и называется собетвенно „вольтовой дугой“; отсюда и назван е—„дуговыя“ лампы. Возмож: 
ность получев1я вольтовой дуги была открыта русекнмъ академикомь Петровымъ 
(1802), но опубликованъ быль этотъ факть впервые, незавиевыо оть Нетрова, апгли- 
чаниномь Дэви (1821). 

Угли постепенно сгораютъ, н разстояше между ихъ копцами увеличивается; поэтому, 
во избфжане потухавя ламны, угли, по мёрЁ сгорав;я, сближаются при помощи особаго 
автоматическаго механизма— „регулятора“. 

Источниками свфта служать раскаленные концы углей, главиымъ образомъ, конецъ. 
положительнаго угля, который, какъ показываеть опыть, раскаляется сильнфе, чЪиъ 
отрицательный. 

Въ медицинской практик® тепловымт дёйствиють това пользуются при употреблени 
тальванов®уторовъ,—приборовь, служащихъ для нрижиган!я в предетавляющихь плати- 
ЕовуЮ проволоку, накаливаемую гальваническимъ токомъ. Для гальванокауторовъ пользу- 
ются обыкновенно аккумуляторамв- ‘ 

.8 259. Термоэлектричеее токи. Сейчась мы говорили, что работа элехтриче- 
ских силь можеть въ результатв давать тепло, Если тавъ, то можно ожидать и обрат- 
наго явленя; получешя работы электрическихь силь, элевтрическаго тока за счеть 
тепла. Опыть, дВйствительно, показываеть такую возможность. 


— 279 — 

Составимъ замкнутый коатуръ изъ двухъ пластинокъ разнородных"  металловъ, 
согнутыхь, вакф показано на рисувв® (Рие. 
299), н спаянныхь концами; пластинка @с5 
пусть будеть изъ ыфди, а нижняя пластинка, 
04 изъ висмута. Внутри контура пом%- 
стамъ магинтвую стрфлЕу. При одиваковой 
температур$ ковтактовь а и В, какь мы гово- 
рали равьше ($ 246), тока вв цфив ве 
будеть потомуу что иыфется ва лицо двь 
равныхъ и противоположныхь по 
ваправлев!ю электродвижущихь евлы. 

Подогрфемъ одвнЪ спай, напр. а. При 
разной температур® спаевъ электродвижущя 
силы контактовъ будуть различкы, резуль- Рис. 208, 
тирующая элевтродвижущая сила не будеть - 
равна вулю, и въ пфои будеть идтн токъ до тёяъ порь, шока температуры будуть 
различвы. 

О ваправлешш тока можно судить по ваправлению отклоненя стрфлеи, Въ вашемъ 
случа токь будеть идти оть висмута къ ыёди черезь нагр тый спай. 

Опьтв показываеть, что элевтродвижущая сила термозлектрической „пары“ (вакъ 
называють описенную систему) увеличивается съ увеличешемъ разности температуръ 
спаевф до нёкотораго предфла; за1$мъ вачиваель уменьшаться, 
при нфвоторой разности температурь ставовится равной вулю, & 
затВыъ привимаеть обратное направлен!е. 1; 

Ивогда устраювають, такъ везываемыя, термоэлектричесня етот 
батареи, соеднеяя послфдовательно одву термоэлектрическую пару 
съ другой, кавъ показано схематически на рас. 800: здфеь червыя 
полоски изображають, напр,, висмутовия пластавви, а штрехован- в 
ныя— м\двыя; цфёпь замыкеють, соедивяя конечныя пластинки 
висмута и ыфди проволовой; взъ какого металла эта :проволека— 
все равно ($ 245), Такт получають, поддерживая спа а, $, с, ,е,... Пета 
при ’одной тлемпературь, а спан в’, #', ©, @', е,.. при друтой, РА 
Опыч» повазываеть, что, пра прозихъ раввыхь условяхь, злектро-. ‘ 
дввжущая сила термозлектрической батарен про- 
перц1ональна числу входящихъ въ нее паръ. 

Сообразго съ вазначевемъь балареи ей придають ту или 
другую форму; небольшого разафра батарейки вазывають термо- 
электрическими столбиками. Такой столбикв изображенъ на рис. 
301; четвые спаи его выходять на одну сторону, нечетные на 
другую. Зажимы р, 9. соедвнены съ концами батарейки; эти за 
жимы соедикаются съ гальванометромъ. 

Особенвато правтическаго значеня термоэлектричесяя бала- 
рен не ныфють, такз кавъ получеше тока помощью такихзв бата- нс. 301, 
рев крайне неэковомео, но за то онф иредставляютв превосходвое 
средство для обнаружевя небольшихь резвицф температурь и употребляются съ этой 
пёлью въ научной практик. Если столбакв въ триддать-—сорокь паръ соединить съ 
чувствительнымъ гальвакометромъ, то отвлонен!е его укажетъ разность температуръ спаевъ, 
в, 6, с, @,.. съ одной сторовы и спеевъ 6.0.6’, 47, съ друтой сторовы, даже и тогда, 
когда эта разность не превосходить 0,0001 градуса. 


Рен | 


хх 
Рие. 300. 
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ГЛАВА ХХХ. 


Законы Ома и Кирхгофа. Промёнеше этихъ законовъ. 


$ 260. Завояъ Ома. Составимъ цфпь взъ элемента и калиброваннаго гальванометра, 
ватущка котораго имфеть большое чнело оборотовь тонкой ‘проволови (Рис. 808). 
Заыфтивъ силу тока, введемъ въ цфоь еще одинъ элементь, соединивь его съ первымъ 
посл $ довательно 
(Рис. 308); гальвано- 
метрь рокажеть силу 
тока въ два раза ббль- 
шую, чВыъ при одномъ 
| ый элемент. Введя еще 

— одинъ элементь послф- 
Рис. 802. Рие. 303. Рие. 304. довательно (Рис. 804), 
увидимъ, что сила тока будетъ въ три раза больше, чэг5 при одномв элемент ит. 4. 

Цо раньше сказанному ($ 249), электродвижущая сила батареи элементовъ, соеди 
ненныхь послфдовательно, прямо пропорщональна числу элемевтовъ; изъ описаннаго 
сейчаеь опыта видихъ, что енла тока пропорщональна числу элементовъ, соединенныхь ` 
послфдовательно; отсюда заключаемв, что сила тока прямо нропорц:ональна 
электродвижущей сил ции. 

Сдёлаемь теперь такой опытъ: составимъ цфиь озъ: 1) элемента, 2) амперметра, 
имфощато катущЕу съ налымъ числомъ оборотовь толстой проволоки, и 8} изъ 
^ ат эт куска длинной и тонкой проволоки 
(Рие. 805). Увеличивая длину 
проволоки, введенной въ цфпь 
(Рис. 306), будемь замфчать, что 
сила тока становится тфыъ мевь- 
‚ше, чВыъ длиннфе проволока. На 
Рие. 306. основазт этого опыта мы созда- 

емъ себ такое представлени: 
1) проводникъ, ввещенный въ цёпь, представляеть для тока, такъ называемое, „сопро- 
тивлен!е“, 2} сопротивлене проволоки тЁмъ больше, чмв она дяненфе, и 3) сила 
тока, при прочихъ равкыхъ услойяхь, т мз меньше, чфмъ больше вопро- 
тивлен1е цфпи. ю 

Объединяя это представлеые и перРый опытный фактъ, Омъ даль законъ, глася- 
й, что сила тока прямо пропорцтональна электродвижущей сил 
цфпи и обратно пропорщ:ональна сопротивлен:ю ц% пи, 

Этоть законъ относится одивавово и ко всей цфии, и вЪ части ея; зъ первомъ 
случаф надо принимать въ расчеть сопротивлеве и самой батарен („вн(треннее“ сопро- 
тивлен!е), и вефхъ проводинковь, входящахь ьъ составъ цфии („внфшнее“ сопротивле- 
н\е), во вторбмъ же принимается во знимаше тольки сопротивлеме разсматриваеной ча- 
стн ции, а за оэлевтродвижущую сплу беретея разность потенц1аловЪ на вбн- 
цахъ этой части. 

Завонъ Ома можно выразить алгебраическимь равенствомъ такого вида: 


__Е вольтъ (118) 


Зам ==. 
В омовъ ' 
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тд сила тока 7 выражена въ амперахь, электродвяжущая снла Е—вЪ вольтахь, а за 
единицу сопротивлен!я принято сопротивлен{е такого проводника, 
черезъ воторый проходит токъ въ одинъ амперъ, когда разность 
потенц:аловъ на концахъ его равна одному вольту. Такая единица назы- 
вается „омомъ“. 

Для наглядности можно писать законъ Ома и въ такомъ видё: 

1 Е 

.7 гм 
тд » есть внутревнее сопротивленше, & #—вифинее. Подъ внутренвимъ сопротивлешемъ 
разумфемь сопротивлене элемевтовъ, а подъ внфшиимъ—сопротявлев!е проводниковъ, 


зоставляющихь остальную часть ции. 
Дла части пфия будемъ писать законъ Ома въ такомъ вид: 


(118) 


=, (1) 
тд Ги, суть потевщалы на концахъ взятой части цфои, а м сопротивлене этой 
части. . 
Изь формулы 118’ наглядно видно, почему въ цервомъ опытё мы брали гольвано- 

метръ съ катушкой изъ большого числа оборотовъ тонкой проволоки, т. е. съ большимъ 
збпротивленемъ: при большемь внфинемъ сопротивлени ® небольшое измфнеше внутрен- 
нито соиротивлев!я х (которое и само не велико, как увидим дальше), вызываемое. вве- ` 
дешемь новыхъ элементовъ, большой роли не играетъ; поэтому можно считать, что изыЪ- 
нен{е силы тока въ этомъ опыт обуслоаливается только изыфнешемь электродвижущей 
силы цой. 

"Во второмв опыт мы брали амперметрв св малымв сопротивлешемъ, внутреннее 
сопротивлеше элемента также пе велико, а потому изыфпене силы тока. должно зави - 
сть, главныхв образомъ, отъ измфнен!я сонротивленя вводимой проволоки. 

$ 261. Законы Кирхгофа. Представимв себф, что гальваничесый оэлешенть Е 

. Фие. 807) замкнутв ве одной проволокой, а нзеколькими, такв что образуется нъеколь- 
хо вЪтвей, по которымъ ядетъ токъ. Въ этомф случаЪ говорятъ, что цбшь „развфт- 
влена“. 

Раземотримъ точку развётвлен!я с. По нёкоторымр вфтвямь токи приходятъ къ 
этой точкв, по другимъ отъ нея отходятт. Будемъ считать токи приходянце—поло- 
жительными, а отходяще-отрицательными. Такъ кавъ опыть пока- 
зываегь, что ни въ какомъ мёетв цфии не происходить накопленя 
электричества (иначе въ этой точЕВ наблюдалось бы постепенное 
повышен!е лотенщала, чето мы, одвахо, никогда‘ва опыт не обла- 
руживаемт), то количество электричества, приходяшаго за данное 
время въ точф развфтвлешя, должно равняться количеству элек- 
тричества, отходлшаго отъ нея за то же время. Называя силы то- 
ковБ вЪ ВЁТВЯХЪ ас и $6 черезв +, &, а вв еВтвяхь с, се, с 
черезъ &, &, &, можемъ выразить этоть факть такимъ образомъ: 

Аб =0 или 310. ан) 
Это уравнене выражветь первый законъ Кирхгофа, гласяний, что алгебра- 
ическая сумма силъ токовъ, сходящихея въ данной точк% развф твлен!я, 
равна нулю. 

Разсмотримъ теперь замкнутый контуръ &5е и обозначимъ силы това въ частяхъ 
его 25, 5е пн са черезъ &, &,, &; сопротйвлевя ихъ черезь м1, №, 13; эдектродважуния 
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силы эяементовъ, которые могли бы быть вотавлены въ эти вфтви, назовемъ черезъ 
Е, В, Е» а нотеншалы въ тозкахь а, 6, с, черезъ 7., Гь, У.. Вудемъ брать наррав- 
лев!е слевтродвижущихь силъ и токовъ, идя, скажемъ, по стрьле$ часовъ. По закону 
Ома пыфезгь для отдЪльныхь вЪтвей: 


Е, 7, —Уь 
Е, У. 
Е У. —Т, 
Свладывая эти равенства, получаемъ 
ЕЕ, Еуаи а и ь и, 
илн ы 
‚ ЗЕЯ м. у . (115) 


Это уравнеше выражаеть второй закокъ Кирхгофа: въ замккутомъ 
контурв сумма всёхь электродвижущихъ силъ равка сумм% про- 
изведен:й изъ силъ токов въ отдфльныхь вЪтвях на сопротив- 
лент я соотв тетвенныхь в твоей. 

Если въ замкнутый контуръ ве введено инкакихь источииковъ электричества, то 
У Е=О, п вЪ этомъ частвомъ случаЪ уравнене (115) принимаеть форму: ы 

хм =6. (115) 


Въ нижеслёдующемв мы воспользуемся законами Ома и Кирхгофа для раземотрьви 
нЪкоторыхь вопросовъ. 

$ 262. выводъ закона Джоуля п Ленца изъ закона Ома. Завонь Джоуля 
и Денца, выведенный ими изъ опыта, гласит», ч0 количество тепла, выд- 
ляемаго въ проводник при прохожден!и через него тока, прямо 
пропорц:онально квадрату силы тока, сопротивлен1ю проводника 
н времени, въ течен{е котораго токъ проходитъ. 

Пусть потеншалы на концахь проводника будуть Уп Т;, его сопротивлеше В; 
количество протекшаго черезь проводннкь электричества пусть будеть Ё кулоновъ. 
Тогда работа, произведенная при этомь электрическими силами, будеть, согласно $ 287 
уравн. 110, равна 

Т, джоулей-=(У—Т,) Е вольт. кулон. @)` 
Но количество протекшаго электричества равно силё тока -/, умножекной на время &, 
т.е. Е кул.=У кул.; а по закоку Ома, ЧЕ=У-—У,. Ветавляя это въ (а), имфемь: 
Т, дк.=? АЁ дж, 
или, переводя джоули ка малыя калор!и ($ 258), 
@ нал. нал.=0,24]?В4 мал. кал., (146) 
что и выражаеть законь Джоуля и Денца. 

$ 268. Опредълеюе сопротивленя проводниковъ по сповобу замфщенйя. 
Для опредфленёя сопротивлен!я проводниковв необходимо’ имфть единицы или эталоны 
сопротввленй. Размфры проводника, сонротивлен!е котораго равнялось бы одному ому, 
подыскиваются огобымъ способомв, о которомв мы здфеь распространяться не будемъ. 
Оказывается, что если взять столбикъ ртути длиной въ 106,8 цт. съ пло 
щадью поперечнаго сфчед!я въ 1 кв. миллиметръ, при температур $ 

`0° по Цельзую, то сопротивлен\е такого столбика будетв равно 
одному сому, 


1) Направлеме тока 1 противоположное направленно вращеня стрёлки часовъ; поэтому мы 
должны подразумвать, что 4 включаетъ отрицательный знакъ и есть величина отрицательная. 
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Имя ртутный омъ, ‘легко притотовить сколько угодно омовъ изъ проволоки; для 
этого можно поступать такъ: составляекгь дфпь изъ постояннаго элемента {напр., 
Дан! эля), гальванометра и ртутЕаго ома и замфчаежь отвлонее стрёлки гальвано- 
метра. Зачфыв выводимь изъ дфии ртутный омъ и вводимъ вифсто него такой кусокъ 
данной проволоки, чтобы отклонезе тальванометра достигло прежней величины. Оче- 
зидно, сопротивлене введеннаго куска проволоки будегъ равно одному ому. Въ самом 


Е 
дЪлЬ, по завону Ома сила тока —5 въ первомъ и второмь опыт А одинаково; 
У мы подтоняемь одинаковымьъ; значить, и Ё одинаково, А ы в 
а Это будеть только тогда, когда сопротивлене прово- = 
локи, замфняющей ртутпый омъ, равво одному ому. ох | | 
Въ лабораторной практик употребляютв обыкно- а $ 


венно проволочные эталоны. Внфшн!й видъ одного изъ 
вимъ изображен на рисунк$ 808. Изолированная про- 
волова, сопротивлен!е которой равно одному ому, пере 
гибаетсл пополамь (въ силу особыхъь соображенй) и 
навивается двойным виткомь на непроводяшй цаляндръ. 
Концы проволоки припавваются къ мфднымь стержнямь 
Ан В, пропущеннымь черезъ каучуковую крышку. Для 
соединен!я эталона съ. дфлью концы стержвей А к В Рие. 308, 
погружаются въ чашечки со ртутью @ и $, куда опускаются и концы проволокз цфии, 

Такъ какв съ изуфпешент температуры сопротивлеше проволоки нфсколько м$- 
вяется, то для поддержащя возможно постоянной температуры эталонь опускаетея въ 
сосудь съ большимь количествомъ непроводяшей жидкости. 

Для практачесвихт удобствъ приготовляются, такъ называемые, матазивы пля ящики 
сопротивлен . Эти ящяни содержать катушки проволокъ разнаго сопротивлен!я, наперед 
опредфленнаго, Концы кату- д. 
шекъ припаиваютея кв тол» 
стымъ металлическимь бруе-, 
вамъ а, 6, с, Й,е, расположен- 
ныхь на каучувовой крышк® 
ящака, какъ показано на расун- 
кф въ разрёзв (Рис. 809). Въ Рие. 809. 
проевёты между брусками мо- 
туть вставляться металличесыя пробки („штелсели“). 
Крайне бруски соединяются съ циью. 

ВнёшнЕй видъ снаряда изображен на рис. 810. 

Нели веБ шчелсели вставлены, то токз проходитв кекъ бы по сплошному толетому 
металлическому брусу, сопротивлен!е котораго ничтожно мало и можеть быть принато 
равнымъ нулю. Ели вынуть одишь или несколько штепсалей, то токь пройдете черезь 
соотвфтетвенныя проволоки, и по надписямв на крышк® легко х 
сосчитать величипу введеннаго сопротивлен1я: ова равна сумы 
сопротивленй катушекъ, введенныхъ въ цёль. 

Измфряя сопротивлев!е какого-нибудь проводника, можно 
поступить такъ: составляемъь цёнь изъ элемента А (Рис. 811), 
тальванометра (/, искомаго сопротивлен!я 2 в магазина сопро- Рие. ЗИ. 
тивленя Е, въ которомъ всВ пробки вставлены („магазинв поставленф ва нуль“); заы- 
тавъ отклопен{е стрёлки гальванометра, выводимъ изслфдуемый проводникъ изъ цёии и 
сомЕвувв ее, зывимаемь столько и такихъ питепселей въ уагазин®, чтобы отклонене 
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гальванометра равнялось прежнему. Сумыа сопротизлешй введенпыхъ катушек мага- 
зива будеть равна искомому сопротивлению проводника. Такой способъ называется епосо. 
бомъ зам $ шев!я. 

При опредфлеши сонротивленй жидкостей ихъ зиключають въ цилиндричеевя 
трубин, закрываемыя металлическими кружками такого же даметра, какъ проснфтъ трубки. 
Зяфсь, однако, приходится считаться съ поларозащей электродовъ, вщяве которой и 
исключается такъ или иначе. Хели, напр., изслфдуется растворъ соли, то электроды бе 
рутся изъ того металла, который входитБ въ составъ соли. 

Изелфдовавня показали, что сопротивлен!е провохвиковъ перваго 
рода прямо пропорцтонально ихъ длин, обратно нропорцЕоиально 
площади ихъ поперечнаго сЪаец1я и зависить отъ температуры: 
при повышении температуры оно въ большинствЪ случаевъ уве- 
личивается. 

Нкоторые сплавы очень мало мВнлють свое сопротивлен!е съ температурой; къ 
такимъ сплавамъ принадлежить, между прочимъ, „мавганинъ“, изъ котораго въ настоя“ 
щее время приготовляють эталопы сопротивлешй. 

Сопротивлен!е жидкохь проводнаковъ (второго рода) удовлетворяеть тёмЪф же зако- 
намъ, но зависнмость оть температуры нгая—съ повышен:емъ температуры 
сопротивлен:е проводников второго рода уменьшается. 

$ 264. Удьльное сопротивлеве и удфльная проводимовть. Для характеря- 
стики сбпротивленя даннаго вещества опредфляють сопротизленуе стержня (изЪ этого 
вещества) длиною въ одипъ центиметрь и площадью поперечнаго с5чеШя въ олинъ 
квадратный ценгиметръ. 

Сопротивлене такого стержия вазывается удЪльнымъ сопротивлен{емъ 
вещества. 

Улдфльное сопротнвлене легко вычнелить, если извфетно сопротивлене какого-нибудь 
цилиндрическаго или призматическаго стержня изъ даннаго вешества; если призматиче- 
св или цолиндричесв!й ороводнихь, им$ющЕй длипу # ит. и плошадь поперечваго сфче-” 
ня въ 8 кв. цт. представляет сопротивлене # омовъ, то удфльное сопротивлене дан- 


10.8 й 
наго вешества равпо и — —‚—. Завлючене это основано на томъ завопф, что сопротиз- 


лене проводника прямо пропоршонально его длинф и обратно пропорщонально. плошали 
его поперечнаго сфчешя. 

Проводимостью назы ва ется величина, обратная сопротивлен} ю, 
а потому удфльная проводимость равна # = -. 

Здесь умфетно будеть остановиться на, такъ называемой, молекулярной элехтро- 
проводности, Подъ молекульрной электропроводиостью разун$ ють 
проводимость слоя рагтвора, им ющаго толщану въ одинъ центи- 
метръ, а площадь поперечнаго сфчев{ я такую, чтобы полный объему, 
слоя содержалъ одну грамыъ-молекулу раствореннаго вешества 
Пояснимь это примёромъ: „вормальный“ растго]ь хлорнетаь патря холженъ содержат, 
14,5 гр. сола на одинъ литръ волы. Молекуляриан электропроводпость этого раствоьа 
есть проводимость слоя, выфюши го толшену въ одвнъ центнметрь, д плошадь ни пере" - 
наго сфчешя-—въ 1000 вв. ит. Для 0,5 нормальваго раствора зой же солн нио опред- 
лить проводимость слоя съ понеречнымь сБченшемъ въ 2000 кв. цт, и толшиной центи- 
метръ ит, д. 

Мпогочисленныя изслёловая Кольрауша и другахъ показали, что молеку- 
лирная электропроводность увеличнвается съ уменьшен:емъ коп- 
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централ: и раствора и приближаетел постепенно хъ нфкоторой предфльной вели- 
чан №00, соотвтетвующей весьма большому разбавленшо раствора. Причина узе- 
личек!я молекулярной электропроводности съ уменьшешемъ концертраши раствора, за- 
хлючаетея, по теори диссощажин (Арреи! ;с5}, `ВЪ томъ, что, чЁыъ менфе концентри- 
рованъ растворь, тВив относительно больше въ немъ диссоироканныхь молекулъ. 
Чтобы дать поняте о проводимости вЪкоторыхв вешеетвф, приводвмъ данныя 
относительной проводимости, принимая улфльную проводимость ртути за единицу: 


Назваве вещеетвь. . .. 49 [92 Ре РЕ 59 
Проводимость при # = 0%. 63,8 56,5 7,90 6,10 1 
Весьма разбавленные рас- ‘. ` 

хворы. -...... №50 МС КаМ0Оз Кас 
Молекулярная проводимость . 

Ле при #=95 ... ИЛ 120 185,7 140 


Отеюда видимъ, что нанбольшей пронодимоетью облалаетв серебро, за нимъ слб- 
дуеть ыфдь. Хорошая проводимость мфди слушитв причиной тото, что при электрическахь 
установкяхь и вЪ электрическихь приборахь употребляютея пренмумественио ыфдные 

° проводники. ° 

Молекулярная проводимоеть приведенныхь въ таблииф раетворовъ довольно велика, 
во надо помнить, что она разсчвтана на слой очень большого поперечнаго сфченя. 
Для Ка(/, напр., молекулярная электропровозность дана для слол, имфюшщаго толщину 
1 цт. а площадь поперечваго сфчен{я--около милмова кв. пт. Поэтому удфльная 
проводимость должна быть примфрво въ миллюнЪъ рэзъ меньше. 

$ 265. Опредфлеше еопротивленя гальваническихъь элементовъ. Иногда 
вужво бываеть знать сопротивлеше употребляемыхь гальваннческихь олементовъ. Вво- 
дить элементь въ ифиь для опредфлевм его сопротивленя тавъ, какъ это лёлаетел съ 
ханныъ-вибудь проводннкомъ, нел»зя, потому что элементъ даеть свою элевтродвижущую 
енлу; поэтому беруть два одинаковой формы в разифра элемента и вводятъ 
ихъ въ цфиь, какъ показано на рисунк® 812; В. п Ё, 
представляють пспытуемые элемепты, Е рабоч эл 
менть, @—тальванометрь в А-— магазинъ сопротивле- 
в1й. Аноды пепытуемыхь эленентовь 4, в А» соединя- 
ють между собой, а католы А, и» съ концами пфин. 
При тавомъ соединен: электродвижущия силы элеме- 
товъ Е, и Ё, направлены одна протинъ другой, а такъ 
`вакъ он® равны, то будуть уравнов/ишивать другъ друга; 
элементы № и № играють поэтому роль проетыхъ Рис. 313. 
сопротивленй. Опредфливъ сопротивлен!е двухь этементовъ, какъ это объяснено въ ‚8 268, 
дБлимъ найденную величину на 2 для нолученя еоиро- 
тивлен{я одного элемента. Дфлаемъ это потому, что при 
указанном соединен длина пут тока черезъ два эле- 
мента въ два раза больше длины пути черезь одинъ 
элементьъ, а потому сопротивлен!е двухъ элементовъ въ 
два раза больше сопротивлешя одного элемента. 

$ 268. Опредфлен]е еопротивлея помощью 
мостика Витетона, Представимъ себЪ схему соединешя, 
изображенную на рис. 318 и нослшую назван]е моетнка Рис. 319. 
Витетона: Е есть рабоч элеме"ть; а5-—правильная цилиндрическая проволока,”ватя- 
вутая между двумя зажимами; х—нскомое сопротивлен!е; 0--извфетн ое" сопротив- 
леше; ар, 44, 4”, %' вопомогательвыя проволоки, настолько толстья, ‘910 бопротазлевями 
ихъ можно пренебрегать, 
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Въ точкВ а токъ развфтвляется п идеть по РЫтвямЪ ахаиф п асф къ точЕЁ В. 
Пуеть потенщелы въ точвахь аи 6 будуть Уи У. Идя оть а кБ 5.по рётви ати, 
мы будемъ встрёчать все меньшие и меньше потенщалы; аналогичное уменьшеене потен- 
Ц{ала должно быть и на пути оть а кв Ь по втвя 065. ели такъ, то соотвЪтетвенно 
точ 4, имёюшей потеншаль, скажешь У’, найдется на аб нёкоторая точка с, потеп- 
аль въ которой будеть такой же самый, какв и въ @. Чтобы найти эту точку с, соеди- 
вземъ 4 ск однимь защимоме гальванометра С, з другой зажимъ пробуемъ соединить 
то съ той, то съ другой точкой проволоки а$; искомая точка проволоки с будетв 
вайдена, когда гальванометръ не покажеть никакого тока въ в®тТви 
Чин: мы знаемь, что токъ можеть пдтп между точками, имфющими разные потен’ 
щалы, а разъ его нфть, значить потенщалы крайнихв точекъь вфтви @иис одинаковы. 
Найдя точку ©, удовлетворяющую этому условю, легко вычислить сопротивлене про- 
водника =. 

Въ замкнутыхв ифилхь алса и с@юфе вфтъ элементовь, а потому вЪ вимБ можно 
примфнить уравнев!е Кирхгофа (115’, $ 261). Обозназиыъ силу тока мъ вётви а4 
черезъ &, а въ вётви ас черезъ #. Сила тока въ вфтвн 4 будетв равна & потому, что * 
оту точки 4 токъ не уходпть въ гальванометрь; сила тока въ вфтви 66 будеть равна # 
по той же причин. Сопротнвлен!е ас назовемъ черезъ 4, а с черезъ 2». Для замкну- 
тато контура азёса имфемв, согласно (115’), 


31 — #е; =0 или =: (@) 


а для контура с@зефе: 


20 — Ри, == 0 пли #00, 8 
Третьихь членовь не пишемъ потому, что снла тока въ йтне равна нулю. Дфла 


(@) на (3), инфемъ: 
2 9, 
=... т 
10 те ® 
Но проволока аб, по условию, иыфетв правильвую цилиндрическую форму, а потому 
сопротивленя частей ас и < прямо пропорщональны длинамь этихв частей д и 4. 


А 26 
Ветавляя поэтому вв (1) выражене —* выъето о получииъ: 


ь 2 
в |. Л 
я=уь вли хи. (117) 


Отеюда н вычисляется искомая величина 2. 


$ 267. Сравнен1е электродвижущихь силъ элементовъ компенеащоннымь 
вповобомъ. Когда вамъ требуется сравнить электродаижувуя енлы элементов, то можно 
поступить такъ: бережь батарею В (Рис. 314) и сое- 


р: В 7.9 диняемъ ея полюсы съ конпами проволоки, натянутой 
И между зажимами аи 6. Электродвижущая снла батареи 
В должна быть завфломо больше злектродвчжущихв 

`е Ь СИЛЬ сраввиваемыхь элементовъ. Испытуемый элементь 

Е соединяемъ с5 точкой @ такъ, чтобы токт, отв бата- 

Е. рен В, отвфтвляющея въ точкф @ въ вфтвь «0.4; мель 

(5) ЯК, противъ тока, посыляемаго элементомь №. Между, 
Рис, Зы. ан А, вводимь гальвавометрь (. Пробул соедннать 


другой полюсъ элемента И съ равныын точками про- 
волоки аб, легко найти такую точку с,, что вф части пёпи а4,Б.с, тока ие будеть (ва 
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это укажет намъ гальванометръ). Это можно повимать такъ, что токъ, отвтрляюнИйсл 
ВЪ ТОЧКЕ а ВЪ ВЁтвь а, К.С, уравновЪшивается токомъ, посылаемымь элементомъ Е въ 
обратномв направлени, 
Назовемь силу тока вв проволок ас, черезь й, сопротивлене части ас, через» 4. 
и электродвижущую силу элемента Ё черезь №. Примфняя в5 замкнутому контуру 
а4, Е. са завонъ Кирхгофа (115, 6 261), инфенъ ` 
Е =. .- . (=) 
Замтивъ длину отрёзка ас\, удаляемъ элементв И; на мЪфсто него вводиыъ’ тот 
элементе, съ которымь желаемъ сравнить №, и подысвиваень подобно предыдущему та- 
кую точву с, чтобы опять въ вётва аА,Изс не было това. Называя электродвижущую 
силу элемента. черезъ Е, а сопротивлене отрёзка проволоки ас.черезь , имфеть опять 
по закону Кирхгофа: у 
Е ® 


Силу тока въ вфтви ас пишемь попрежнему $, считая, что батарея В не изыфвила во 
время опыта своей электродвижущей силы. 


-\ равно отномену длинъ 


Дёля (1) на ($} и заыфчая, что отношен!е сопротивленй я 


(1 нр отр6зкозъ ас, и ас, имфемъ: 
Е № 
Ем ГЫ 
Таввыъ образомь, этоть способъ даеть возможность сравнить электродвижуня свлы 
двухъ элементовь. произведя два простыхъ наблюден:я и измёривъ длану двухь отрёзновь 
проволоки. Для послфдней цфли подъ проволокой располагается обыкновенно шкала. 
Въ качеств эталона электродвижущей силы употребляется элементь Вестона. 
Этоть элементь состоить изъ двухъ пробирокъ (Рис. 315), соединенныхь между собой. 
- Въ донышки пробирокъ впаяны платиновых проволочви. На донышко 
одной пробирки наливается немного ртути {.4), надъ ртутью пом#- 
щается паста (В) изъ сЪрнортутистой соли (Н9.50,), занъшанная 
на растворф сфрнокислаго кадшя С450,. На довышко другой про- 
бирки помфщають кадеву амальгаму, содержащую до 12% кад- 
ы1я; надъ амальгамой располагаютъ кристаллы сфрнокислаго кадвя 
40). Поверхъ названвыхь вешествь наливають насышенный рает- 
ворь сфрнокислаго кадыйя (2). 06% пробирки закрываютв корко- 
выми пробками Д).и заливаютъь параффиномъ (Р). 
Электродзижушая сила элемента Вестона имфетв вели- 
чину (зыраженную вЪ вольтахъ); 


(148) 


Е=1 019 

и съ температурой почти не мё вается. . 

Элементь Вестона никога не слёдуетв замыкать надолго и малым сопротив- 
лешемъ, иначе ого электродвижущая сила мфняется. 

$ 268. РаепредВлев!е еилъ токовъ въ развётвленной цёпи. Положимъ, 310 
явь батареи Ё раввфтвлена на вётви с4Ъ и а6ф (Рие, 316). Требуетея опредфлить 
свлы токовъ & и Ь ВЪ ВтвяхЬ 046 и 265, зная ихъ сопротивлен!я %; в #.. 

По второму завону Кирхгофа ныфемъ: 


‘откуда 


т.е. 


Е 
Я Г 


Рис, 816. 
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силы токовъ въ в твях $ обратно пропорц!ональны сопротнвле- 


н1ямь в твей. . 
Проводникв &96 п «($ называются „параллельно 
ввере: ди“ въ ШАШЬ, а такое соединеше ихЪ, какъ 
показано па рис. 816,— „параляельнымъ“. 
Развфтвлене иван нерфдко прамёняють въ 1%хъ 
случанхь, когда гальванометръ слишкомь чувствителенъ 
и черезъ него не слфлуетв пропускать полваго тока цфии, 


чтобы его ше испортить. Въ этомъ елуча% гальванометрь „тёнтирують“: зажимы гальвано- 


метра соединяютъ 
составляеть 


ве которой 


между собой при помощи проволоки АА (Рве. 817), сопротивле- 


опредфленную долю‘ сооротивленя обмотки гальванаметра 
1 - 

- 5 <с-]. Введя шёнтированный гальвано- 

у” ли 99 25) Введл р й 

метрь въ цьшь, мы заставимъ токъ пройти частью черезъ гальванометръ, 


(сбзжиоретно или 


: - 1 
частью черезь „шёоть“. Если сопротивлеме шбнта составляеть > 


сопротивленя обмотки гальванометра, то, по только что сказавному, свла 
това, проходнщаго черезъ гальванометръ, булетъ въ девязь разъ меньше, 
чмь енла тока въ шёнтВ, в въ десять разъ меньше силы пол- 
изго тока въ цфин. Опредфливъ силу тока, проходащаго по обмотк® 
тальвавометра, легко найти, на осповав!т этихь соображевй, и силу 
полнаго тока пфьв, 


$ 269. Сопротввлене в проводимость развтвленной изпи. Назовемт, потен- 


палы въ точкахь аи $ (Рис. 815} черезь Г.в 


По закову Ома нм\емъ: 


УР, 

=——! я 
ъ чи | 42) 
Представимъ себф, что мы заыфнили проводник 246 в @66 однимъ такимъ, что сила 

тока въ пфпи остизась пешзыфнной н равной 28, -Р%. 

По закопу Ома. 
8 
Сравнивая (2) и (3), имфемъ: 

(119) 


То же легко доказать и для сколькнхь угодно проводниьсвь. Отсюда заключаемъ, что 


проводники, 
сеть 


сопротивлен{е, 


введенпые въ цфиь параллельно, представляють выф- 


обратная величина котораго равна сумыЪ 


обрятныхь величипъ сопротивлен!й этихъ проводинковъ. Такъ какъ 


сво 
1 
| | |. 


Рис, 318. 


< 
ы 


величива обратная сопротивлепию проводника ееть его про- 
водныоеть, то только что сказаппую теорему можпо зам} - 
ноть такой: проводимость свстемы проводниковъ 
введевныхъ въ цфпь параллельно, равна еумы $ 
проводимостей отдфльныхъ проводниковт. 
Положимъ, что сопротивлеше одного изъ проводниковъ 
очень велико сравиительно съ другимъ. Тогда можно считать 
практически, что добавлеше этого проводпика пе измЪняеть 
салы тока въ цоп. Этныъ пользуются для практеческаго 
опредфленя разности потеозловь прв помощи, такъ пазы- 


ваемыхь вольтметровт, Вольтметр есть гальванометрь съ обмоткой очень боль- 
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шого сопротивлешя. Зажемы вольтметра У мы присоединлемь къ тёыь точкамъ пав 
с и (Рис. 318), разность потенщаловь которыхъ зжелаемъ измфрить. Такъ какъ по 
условию сопротивлен1е вольтметра очень веллко, то его приключеше къ пфии почти не 
измБииТЬ какъ снлы тока, танъ п разности потенща-овъ взятыху. точекъ, черезь гальва- 
нометръ пройлеть очень, слабый тоьъ, завнсящ1й отъ разности потенн1аловъ, 
взятых точекъ, п если гольтметръ заранфе калиброванъ, какъ это всегда дзлается, 
то по отклонению его стрфльв` можно сразу судить о величин разности потеншаловъ. 


ГЛАВА ХХХ. 


Электромагиитныя явлен1я. 


$ 270. Дъйетв!е электрическаго тока на мигкое желфз0. Съ одиныъ случаем 
электромагпитваго явлешя мы уже познакомились—это взавмодйстве между токомъ и 
магпитомь (8 255). ‘Теперь обратимся къ разсмотрёю нфкоторыхъ друтвхъ случаев 
электромаглитныхь явлезй. ` 

Обмотаемт стержень 5М№ изъ млгкаго желфза изолированной проволокой (Рис. 819) 
и провустимъ черезъ нее токъ. Мы зваемъ, что токъ стремится поставить магнитную 
стрлку такь, чтобы ось ея была перпендикуляова плоскоетн тока; съ другой стороны, 
мы предетавляемъ себВ маткое желфзо состоящамъ изъ эле- р 
ментарныхь магпитовъ, расположепныхь въ безяоряде. Мы 
дожнны поэтому ожидать, что подъ дёйстемь тока элемен- 
тарные магпиты желфза расположатея перпендикулярно плос- 
костямъ оборотовъ проволоки, рядами приблизительно парал- 
лельпыми геометрической осн стержил; а разъ такъ, то стер- 
лень поматнитится, п полюсы полученнаго такимъ образомъ 
магпита нли, какъ его называють, электромагнита легко узвать, Рас. 819. 
пользулеь правилами, ланными въ $ 255: если положить правую руку ва обороты 
проволоки ладовью къ стуВльВ такъ, чтобы токъ шелъ къ конвамъ пальцевъ, то сфвер- 
ный конець магнита будетъ со стороны большого пальца. Это пра- 
вило можпо здфсь замфвить другнмъ ему равпоспльнымь; если 
для наблюдателя, смотряшаго на данный конець 
электромагнита, токъ представляется пдущимъ по 
часовой стр$лЕЪ, то ближайш!й къ наблюдателю 
конедъ будеть южнымъ, а удаленпый — $ верпыхъ. 

Часто электроматнитамв прядають подко вообразную форму; 
при этомъ намотку дФлаютъ такъ, чтобы для наблюдателя, емот- 
ряшаго на концы электромагонта, проволока представлялись нави” . 
той—ва одной половин по часовой стрблкЪ, а ва лругой— противъ 
часовой стр$лкн (Рис. 327). При пронускащи токи одинъ копець 
будетъ сЪверпыхь, другой южнымъ, соглаено только что приведен- Гис 
ному правилу. 

При ваматничивени роетаточно спльпыми токами получаютсл элевтроматниты очень 
большой силы. . 

Токомъ можно, конечно, наматнитить п сталь, п это дфлаетея очень чаето. Сталь 
сохраняеть пруюбрЪтепныя магивтныя свойства п послф прекрашевя дЬйствя тока въ 
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противоположноеть желёзу, которое размь, ничивается очень быстро велфдь за превра- 
шещемь дёйстшя това. 

Явлене наматничиван!я желфза токомв лежитъ въ основ устройства ряда практи- 
ческихъ снаряповъ, къ воторымъ относятся, между прочимъ, электромагнитный телеграфь, 
электричеся!й звонокъ, нфкоторые типы электроматнитныхь двигателей и т. п, 

$ 271, Магнитное силовое поле электричеекаго тока. Уже изъ фавта, взаимо - 
ДЬйствя между магнитомъ и токомъ вытекаеть заключенше о томт, что въ пространств, 
овружающемь олектричесвй токъ, дФйствуютв магнитныя силы. Чтобы 
дать натлядное предетаелен!е объ этихъ силах ио харяктёерь ихъ рас- 
прецфлевл, можно сдфлать такой опыт: вв кусвВ картона АА (Рис. 321); 
расподожениаго горизонтально, дЪлаемв отверсте, черезъ которое прово- 
димъ длинную проволоку а и концы ея соедпняемь съ полюсами ба- 
тарен. Посызавъ картонъ мелкими желёзными опилками, занфтимъ, 
чо он расположатся по концентрическимь кругамъ, общимь центром» 
которыхъ будеть мфето прохожденя проволоки черезъ картонъ. Отсюда 
заключаемъ, что и магнитныя силовыя лини представляють концентриз- 
ные круги, плоскости которыхъ перпендикулярны къ направлен ю тока. 

Если изогнемъ проволоку, по которой идетъ токъ, въ вид$ замкиу- 

Рие. 321.  ТаГо коятура, тб около каждой части контура образуется снетема замЕну- 

тыхв силовыхв лин, пронизывающихв контурв въ одномь направленя 
‘и огибающихь его въ обратномъ `направлеи (Рис. 322). За напраеленте . магнитной 
силовой лиши считается то направлене, по кото- 
рому подъ дфйстшемв силы даигалея бы сЪверный 
магнитный полюсъ. Пользуясь этамъ замфчанемл,, 
легко понять, что въ первомъ опыт направление 
магнитвыхь сидовыхь лиш будеть представляться 
идущимь по часовой стрёлк% для наблюда- 
теля, сыотрящаго по направленю тока. 
Во второмв сяуча® для наблюдателя, емот- 
рящаго на контур тока тажь, чтобы триъ казався 
Рис. 322. идущамъ по часовой стрёлЕф, магнитныя силовыя 
лин будуть предетаеляться уходлщими оть наблюдателя сквозь ковтуръ тока и огиба- 
ющими его въ обратномъ направлени снаружи. 
Рис. 323 представляеть эту картину въ разрёзф 
(плоскость картона): иунктиряыя лин!и-—силовыя 
магнитныя лини, точки Си 0, —сЪчешя контура 
тока св плоскостью расунка (картона). 

$ 272. Аналог1я между токомъ и магни-’ 
ДАХ тбиь. Изь свазаннаго въ 8 239 вытекаетъ, что 

Рис. 323, магаитныя силовыя дин выходлть отъ сфвернаго 

кояца магнита и заканчиваются на южномъ. Въ 

эгомъ отношени токъ похожъ на матнить: магнитныя силовыя ‘лини тока, по только 

что сказанному, выходять съ одной` стороны поверхности, ограниченной контуромъ тока, 

ий входлть съ другой. Вь этоиъ сиыслф мы можемъ ечитать одну сторону поверхноети, 

ограниченной токомъ, положительной или сфверной, другую—отрицатель- 

ной или южной. Если расположитьсл на контур тока по правилу Ампера, лицомъ 

къ центру контура, то дфвая сторона отв наблюдателя будеть положительной, правая 
отрицательной. 

Два магните притягиваются разноименными концами; оказывается, что и два тока 
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притягиваются разнонменными стороны, п это легко обнаружить, расположивъ 
подвижные проволочные контуры, по которымъ идутъ токи, вблизи другъ друга; вон- 
‘туры расположатся параллельно другъ другу нпри томъ тавъ, чтобы 
токи въ томъ и другомъ шди-по одному направлен! ю; при этомъ, какъ 
легко понять, сёверная сторона позерхности одного будетъ обрашена къ южкой сторонв 
поверхности другого. ы 

Если расположить проволочные контуры параллельно другъ другу, но такъ, что токи 
въ кихъ будуть идти по каправлевяыв противоположным (кавъ бы на ветрфчу другь 
другу), т. е. повернуть ихъ другь къ другу. однонменкыми сторонами, то контуры 
повернутея и расположатся танъ, чтобы тови шли по одному каправлен!ю. 

Кратко эти фаяты формулирують такъ: параллельные тои, идушуе по 
одному направлен! ю, притяРиваются, а идущ!:е по противополож- 
мынъ направлен1янъ отталкива ются. 

Описанныя взаи- 
кодфйств я наблюдают- ` в же № 
ся въ гораздо болБе ОЕ ты 
отчетливой формВ, если < 
выфото одинарныхь 0бо- 
ротовъ проволоки (одя- 
карныхь контуровъ) 
взять, тажъ называемые, 
соленоиды, представля- 
юпИе спирально нави- 
чую проводоку, т. е. 
рядъ вонтуровъ, по ко- 
‘торымъ послёдователь- 
ко проходить токъ. Рис, 
324 иллюстрируетърас- 
положен1е опыта для 
наблюденя взаимодфйстья токовъ; 9, представляетв соленоидт, загнутые концы кото- 
‘раго опущены вв углублевя металличесвихь стержней ВВ и СС, наполненныя ртутью: 
эгамъ достигается возможность вращен{я спирали и въ то же время проводимость снете- 
мы не нарушается; 5»—второй соленондь, который мы можемъ располагать такъ или 
икаче по отнотенно къ первому. Товъ отъ батареи Е пропускается въ зажимъ А; от-. 
«Юла онъ идетъ по стержню ВВ въ соленондь Я, далфе въ стервень СС, въ зажим» 4, 
8 отсюда черезъ соленондь 5», возвращается въ батарею. Располагая соленоидъ 8; вблизи 
«воленонда 9, легко убфдиться въ томъ, что подвижный соленоидь 8, стремится всегда 
стать такъ, чтобы оси 1) обоихь соленоидовь шли по одной прамой, и чтобы токи въ обра- 
щенныхь другь къ другу концахь соленоидовь шаи по одному направден!ю. 

Солепоиды ведуть себя, какъ два магнита; въ этомь смыстВ у соленондовъ отлича- 
отв сВверкый и южный концы и говоритв, что одноименные кокцы соле. 
Еоидовв отталкиваются, разноименные притягиваются, 

Чтобы отличить сфверный и южный концы соленоида, можпо руководиться тавимъ 
правиломъ: если наблюдателю, смотращену по озн ‘соленоида, токъ 
представляется идущимъ по часовой стрфлк $, то ближайщ]й къ на- 
блюдателю конець соленоида будетъь южкынъ, а удаленный сфвер- 
нымъ (еравн. правило объ опредфлени полюсовъ зледтромагнита, $ 270. 


2) Осью соленоида-называетя 066 спирали, 
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Если соленоидь 5, (Рис. 324) улалнть, дабы онъ пе действоваль на подншизый 
соленондь 3, то этоть послВдей установится такъ, что ось его расположится“въ плоско- 
сти магнитваго мерндана. Такимь образомь н въ этомъ отношеши ‘солевондъ ведетъ 
себя, какъ магнить, чего, конечно, п слфдовало ожидать на оеповаз!и уже сказаниаго о 
свойствахь солевоида. 

Олисанная апаломя между магнитами п токами паводитъ па 0со- 
бое представлене о магонтахь, данное Амперомъ, открывшвиь и 
пзелфдовавоимь взанмодфйствя токонъ. Согласно взгляду Ампера, 
каждый элементарный магвитъ является магиитомъ потому, что околи 
кего, перпендикулярно къ его продольпому паправлен!ю, течеть пенье‘. ” 
рывпый замкоутый ток, называемый А мперовымъ токомъ (Рис. 825). = 
Ноть элемептарпыхт, магпитовъ, на которые мы мыесленпе разбиваемь Рив. 
намагинченный стержень ($ 289), предетавляеть урядъ замкнутыхь кру- 
говыхъ токовъ, перпекдакулярныхь къ канравленю наити (Рис. 536), п есть, 
слфдовательно, пачто нпое, казъ соленоидь, Комбпилащя нитей элементар- 
ныхъ магнитовь, образующихь магпитный стержень, предетавдяеть комбн- 
нашю солепойхов, проложенныхь боковыми поверхностями хругь къ другу 
так, что оси ихъ параллельны пли приблизительно параллельны между собой, 'Георе- 
тическя  соображешя показывають, что танал комбинащя равпосильна ифкоторому 
одному соленонду, токъ котораго обтекаеть по поверхностя магннтнаго 
стержня, па подобе того, какъ. токъ, пдупый пъ обмоткВ электромагнита ($ 27), 
обтекаеть памагкаченный желТзный стержень. ° 


в 


а: 


са 


ее 


4 


Рис. 82. 


РЛАВА ХХххЬ 


Электромагнитная индукщя. 


$ 273. Получеще наведенныхь токовъ. Въ пзложенномь мы указали, что элек- 
трическй Тэкъ можно получить пли Помошью гальваническаго элемента, или термозлек- 
трвческямъ путемъ. Реальвый апглйскЙ физркь Моханяъ Фаралэй открылъ, что 
электрическй токъ можно получить еще помощью, такъ назы- 
ваемой, „электромагеитиой ипдухщи“ пли ‘,паведена“. Къ 
описано способа Фарадэн мы н перейдемъ. 
В ` : Пусть А (Рис. 827) оредставляеть замкнутый провод- 
никъ, напримфръ, катушку изолированной проволокн, концы 
= воторой соедипепы съ гольвапометромь @. В пусть представ- 
ляетф вторую катушку, коппы которой соединены съ гальнаии- 
ческой батареей ЕЁ. Катушки другъ друга не касаются и 


й ‘ 
пикакого провохящаго сообщен;я между собой 

не пуБютъ. Пока отпосительное положене проводенков» А 

л(—> в В пе мёинется, до тВхь поръ въ проводпикф И никакого 


тока УВТЪ, что и попятно, такъ какъ опъ не соедннень съ 

неточинкомъ электричества; но какъ только мы начнемь 

Рие. 321. перем шать тотЪъ олз другой провохникт, то 
сейчасъ же въ провохникВ / появляется то5ъ 

{начтй памъ укажетъ гальвавометру), длян{йся дотфхьъ поръ, вона 
происходить изибнеше относительнаго положешя проводнниковъ И и В. Полученный 


— — 293 — 


такимъ образомъ токъ въ проводинкф Л называется наведеннымъ токомъ, самъ 
пронодникь наводимымъ; токъ проводника В и самъ проводникъ пазываются наво- 
дащнын. * . 

Изсльдуя нанравлене наведеннаго тока, замфтимь, что когда нроводпивкъ В нри- 
ближается къ 4, то въ 4 получается паведеплый токъ обратный наводя- 
зщему; пра удален:и В отъ У наведенный товъ инфетъ то же направ- 
лен! е, что и наводаяш!й. 

Выше мы говороло, что токи, одинаково направленные, притягиваются, а пуотиво- 
положно паправлениые отталкиваются взаныно, Помня это, можемь сказалт, что ззанмо- 
дВйств1е между наводящимъ и наведенпыму токами препятствуетъ 
тому движен!ю, которое производииъ мы, чтобы получить наве- 
денный токтъ: когда мы приближаемъ наводяций токъ, то наволимый имфеть обратное 
направлен!е и отталкиваствь наводлийй; вогда ухаляемъ, то ороисходнтъ обратное явлен. 
Въ этомъ состоить правило Ленца, гласящее, что взаимодёйств:е м ежду 
наводяшимъ и наведенпымъ токомЪъ препятствуеть движен1ю, ВЫЗЫ" 
вающему паведенный тоЕъ. . 

Наведенный токъ можно получить, не только приближая али удалял наводящий 
проводник, но и вообще измёняя какъ-пибудь относительное положеше наводимаго- и 
наводящаго проводвиковт. Правило Ленца относится къ любому случаю. 

Наиболфе удобно и обще можно указать услове получешя паведеннаго тока, обра- 
шаяеь къ поптНо © едивичныхь магнитныхь силовыхь питяхъ ($ 241). Соглаено тому, 
что мы говорили выше о магнотномъ силоволъ 1Полф тока, мы должны представлять 
<е6ф. что пзъ контура, огранвчениаго оборотами проводпнка 2, выходитв пучекв едивич- 
ПЫХЪ МаГНитНыхЬ силовыхь нитей. ИБ которыя изъ этихъ снловыхъ нитей пронизываютъ 
поверхности, ограниченныя оборотами проводника И. Когда`щы мёняемъ относительвое 
положение проводниковь А и В, то мЬняетел, пообще говоря, часло силовыхь нитей, 
нроопзывающихь поверхиоетн, огравиченцыя оборотамн проводника 4; это число увели- 
чивается вли уменьшается. Представляя себф это, можно такъ сказать: наведенный 
токЪъ въ данномъ проводник получается въ томъ случа, когда 
ибняетея число силовых иагнитныхъ нитей, ограниченныхъ конту- 
ромъ этого проводника. 

Ч\ъ больше силовыхт нитей, проходящихь ‘внутри даннаго контура, ть больше 
напряжен!е поля, и ваоборот, Принимая это во внимав1, можно еше такъ сказать: 
чаведенный токъ получается тогда, когда ифияется вверяжене магпитнаго поля, въ которомъ 
находится наводиный проводнизъ. Это правило, копечно, равносильно предыдущему; 
пользуются тВмъ иль другвыт, емотря по тому, какое для даннего случая удобнфе. 

Пользунеь этими замфчанями, можно вифсто правнла Ленца. дать такое; для 
наблюдателя, емотрящаго по направлен:ю магнитной нити, наве- 
денный токъ будетъ представляться ндущиму по часовой стр лкЪ, 
если Число силовыхъ магиитныхъ нитей, ограниченных конту- 
ромъ наводимаго проводника, уменьшается, и наоборотъ, Это правило 
вытекаеть изъ сказаннаго въ настояшемъ пзраграф® и въ $8 271. ° 

$ 274. Наведен!е тоховъ матнатомъ. ТокЪ аналогичен магниту ($ 272); поэтому 
зы должны ожвхать, что приближен! и удазене магнита, от: даннаго проводника должно 
вызвать пояплене нЪъ этомъ послФднемь паведенныхь токовь. Это, дъйствительно, и 
наблюдиется. Если къ проводнику 4 (Рис. 828) приближать магиить 5%, то 
въ 4 полузается наведенный токъ противоположный амиеровыхь токамь 
магнита 37, при удалеп1:и магнита наведенный токъ въ А иметь 
нанравленте согласное съ анперовыми токами магнита 5. 
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Нечего и говорить о томъ, что приближеще южвато конца магвита вызываеть наве- 
денный токъ, направлен!е котораго протиноположно раправлешю тока, получающагося 
при приближев сЪвернаго полюса. ` . 

Электромагнать сост- 
вфтегвуетв току и магвиту, 
поэтому понятно, что, при- 
ближах къ проводнику А вли 
отв вего удаляя олектро- 


Е магнить В (Рис. 329), мы 
также получимъ въ А наве- 

— 

<=—5 денвый токъ того или дру- 

А —> гого нанравлев1я, 

—> Выфето тото, чтобы при- 

=> 

> блншать или уделять элек- 

> 


тромагнить В (Рие. 829} 

Рис. 328. Рис. 329. или токъ В (327), мы мо- 
жемъ оставить проводникв В неподважнымт, но зато замыкать р размыкать токъ 
въ В; размыкаве соотвётствуеть узаленлю проводника В съ токомъ на безковечноеть (или, 
другими словами, уменьшено чпела силовыхь витей, огравиченвыхь контуромъ проводника. 
А, до нуля); замыкан!е соотефтетвуеть прибложенно проводника В съ токомъ изъ безко- 
нечности въ данное положен!е относительно & (или увеличенио числа нитей, пронизыва- 
ющихь контуръь А, отъ нуля до. которой конечной велючины). 

Замынав1емъ и размыкатемь наводлихаго тока пользуются для полученя наведен- 
наго тока въ такъ вазываемыхь индуктаввыхъ аппаратахь Румкорфа, употребляеныхт, 
‘между прочимъ, и въ мехициаекой практилв. 

Въ заключев!е вастояшаго параграфа замфтимъ себ общее правило: наведенный 
токъ ‘въ даннонъ проводнанф получается всяшй разъ, когда число иагнитныхь сидовыхъ. 
нитей, пронизывающихь контуръ даннаго проводнина, ифняется. Измфнеше числа иагнитныхь, 
силовыхь нитей иощеть быть достигнуто 1) или изнфнещень положен наводииаго ` провод- 
ника въ ‘магнитномь пол (движене наводящаго или ваводимаго проводника), 2) или же 
изиънеженъ напряжевя самаго нагиитивго поля (замыкануе и размыкан!е наводящато тока 1). 

Будемъь помнить также, что наведенный токъ !существуеть только до тфхь перъ 
понв длится изифнене числа иагнитныхь нитей, пронизывающихе контуръ наводииаго провод-- 


2) Для пояенен!я сказаниаго приведем. еше одпнъ примфръ получен наведеннаго тока 
ЭЖелфаный стержень и (Рис. 380), обмотанвый 
изолироваяной проволокой, переифщаеме ъъ 
магнитном поль пагирта зи, Когла стержень на 
холится далеко отъ магнита (Рис. 330,1). то число. 
магнитныхь силовыхъ нитей, проходящих Че- 


320,2) оно рфзко увеличивается, стержень’ какъ 
бы втягиваеть въ себя силовый нити; ифнается 
дазке карактеръ поля. Въ охватывающей стержень 
катушкЪ изолированной проволони пелузается 
наведенный токъ зназительно большей силы, 
ч%ыъ ВЪ Томъ случа, когда въ катушку не 
вставленъ желёзный стержень: въ этомъ послёд- 
вемь случай характерь одя при движени ка- 
тушки не =Бнается, а потому не такъ рфзко м6 = 
няется число силовыхъ нитей. —, 


резъ стержень, не велико; при приближеви (Рие. *, 
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ника; значить, пока длится измфнене ноложешя ваводимаго проводника относительно 
наволящаго, или нзмфневе напраженя нагнитнаго поля, вв которомъ поищи ваво: 
димый проводникъ. 

$ 275. Элентродвижущая сила наведеннаго тока ин количество электриче- 
ства, протекающато при наведенномъ токф. Опыть и теорйя показывають, что 
элевтродвижущая сила наведеннаго тока прямо пропорц!ональна 
изм фнен}ю числа силовнхъ нитей, пронизывающихь контур наво- 

‘димаго проводника, отнесенному ко времени: чёмъ больше измбнене числа 
названвыхь силовыхь нитей за одно и тоже время, тёмв больше электродвижущая сила 
наведеннаго тока, 

Что касается количества электричества, протевающаго за все время, 
пока длится наведенный токъ, то оно не зависить отъ времени, въ течен;е 
хотораго происходить данное изнфнен;е числа силовыхъ нитей, 
пронизывающихь конту| в наводимаго проводника, а только отЪ 
самой величины этого изм $ нен1 я. 

Отеюла вытекаеть такое заключение; если мы производимъ одно и 10 же изыёнене 
напряженя магнитнаго поля одинф разв медленно, а другой разв быстро, то количество 
электричества, протекающаго вв наводимонъ проводник за все время измфненя напря- 

жен{я поля, въ томъ и другомъ случаф одинаково, но электродвижушая сила и сила 
тока во второмъ случа® будеть бот ше, чВыв въ первомъ. 

$ 276. Динамо-мантина Грамма. Явлемемт электромагнитной индукщи пользу- 
ются для полученя электрическихь токовъ, служащихъ промышленнымь цфлямь (олек- 
трическое освфщея:е, электрическая передача работы, техничесвй электролизъ и т. п.). 

Устройство линамо-машины Грамма представлено схематически на рисунль; 331. 
Машина состоить изъ электромьгнита №485, между полюсами котораго вращается, такъ . 
называемое, кольцо Грамма. 970 кольцо ` 
соетоить изъ мягкаго желфза, на которонъ ИИ | 
намотаны катушки изолированной прово- | 
лови а, 6, с, 4, в, { Конець каждой ка- 
тушки соединен съ началомъ слфдующей, 
и исто соединена призаивается въ ме- | 
таллическому сектору, укрёплен- И 
ному ва оси кольца (эти секторы закра- | | 
шены на рисункф черной краской). Каж- 
дую такую катушку можно разематривать, 
ЕакБ самостоятельную катушку съ желфз- и . 
вымъ сердечникомъ, аналогичную катушкв „|| | А 
рис, 330, Е 

При врашени кольца Грамма меж- 
ду полюсами электромагнита, каждая ка- 
тушка перемфшается въ’‘магнитномъ полф, | 
переходя то оть ыфетъ.большаго напря- 
женя къ-мфетамъ меньшаго напраженя, } 
то ` наоборотъ. Разъ такъ, то въ данной р Ра 
катуше& должны получиться наведенные . "т у . 
токи то того, то друтого направленя. Если принять во внимав?е` напряжене магнитнаго 
поля въ различныхь мфетахь ‘между полюсами злевктромагнита, то окажетел, что при ` 

. вращезы кслрда въ нанравлеят, указанномь стрёлкой, токи, получаемые во вефхъ 
тязушкахь, находящихся ьъ данный моменть слфва (на рисунк®) ‘оть лини ми”, идутъ 


Е 


ЕЕ 
Е 
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въ олномь и томь же смысяЬ. оть нижняго секгора въ верхнемт` (по часовой етрёлкВ, 
если смотрёть нз катушку въ направлеши двяженя кольца). Во вефхъ катушкахь, нахо- 
дишихел въ данный зоченть съ правой стороны отъ лише эми, токи тавже илутъ въ 
одномъ ‘емыелф, оть нижняго севтора въ верхнемт (обратно часовой стрёлеВ, если 
смотрёть на катушку въ направлен!я кольца). Въ результать получается двф вЪтви тока: 
обф начиноются отъ нижаяго сектора в врнходятъ къ верхнему, одна по лЁвой части 
обмотки кольца, другая по правой. 

Металличесмя пруживы („шетка“) ррн 44 касаются все время про гающихв подъ 
ииун, при зращеви кольца, секторовъ; во избжав!е перерыва тока, при пересвававани 
щески съ одного сектора на другой, устранзають щетки и „коллевторъ“ (совокупность 
секторовъ) такъ, чтобы щетка, не успфеъ соскочить съ даннаго сектора, уже касалась 
слфдующаго. Попивъ въ шетку рр, токъь обходить но обмоткф электромагнита; отсюда 
онъ плеть въ зажнуь 4, въ ЦВПЬ по вогорой желательн» токъ пропустить, н обратно 
въ зажинь К, въ шетку 94 и въ вольцо. 

Злдёеь лвляетея только вопросъ, кавъ получаетея токъ въ первый моменть, когда 
вращеше кольца только назизается, и когда еше электромагнить не намагниченъ. Но 
ДЁло въ толь, что желфзо, находясь въ магнитпомъ полф земли, всегда нЪеволько, хотя 
и слабо, намагничено, а этого уже достаточно, чтобы получился вначалё хотя бы слабый 
токъ: онъ сейчасъь же намагнитить электромагинть, и дальнфйшее дфйстые мащины 
обезпечено. 

Для боле нагляднаго представленя о кольц6 Грамма оно изображено въ бол%е 
детальномь вид на рисункё 332. Катушен 4, В, 0... ородетавлены, для лености. ото- 
двинутыми одна отъ другой; на самомь же дфл он 
вплотную прилегають лругь къ друсу. Пластинки эии, 
пзогнутыя подъ прямыхмъ углом, представллютЪ пластинки 
коллектора; между энуии для изолящи оставляется воздуш- 
ный просвфтъ. Желззное кольцо дЬлается не сплощнымъ, 
а изъ желзной проволоки для того, чтобы оно легче на- 
магничивалось п разхагничивалоеь, попадая въ разныя 
ифега матнитнаго полн электромаенита. 

Изь приведенпаго описания вадно, что динамо-мавина 
Граима даеть токъ, поетояннаго направленя. 

Въ настоящее время существуеть весьма много ти108Ъ 

Рас. 332. машинъ или, каяЪ ихъ называють, генераторовъ электри- 
ческаго тока, дающахь токъ ила ностояжпато, или перемфичаго направленя. Во веЪхь 
нихь позучене навелепнаго тока основано на вращени проводников (ватущекъ съ же- 
льзными сердечнакамя) въ магнитномъ пол, Раземотрьн{е устройства разныхь генера- 
торовъ неё входЕтъ въ нащу задачу. & 

$ 277. Обратимость динамо-машины. Элевтромагнатные двигатели. Транс- 
форматоры. Если мы приводнмъ во вращене кольцо динамо-матшаны при помощи па. 
рового, газоваго, водяного и т. п. двигателя, 10 получаемъ’ оть нея токъ. Наоборотъ, 
если въ динамо-машину пустить токъ, полученный каким ь-нибудь способомъ, то кольцо 
динамо придетъ во вращен!е, динамо станетъ двигателемъ. Эго свойство ди- 
намо называется обратимостью и лежать въ основё устройства современныхъ электро- 
магнитныхь двигателей. Каждый такой двигатель представляеть обращенную динамо, 
поетолнную иля перемВнную, въ зависимоств отъ того тока, который посылается въ 
двигатель. 

Передача работы на разстояне состоять въ томъ, что, получая въ данномъ мбетё 
при помощи динамо токъ, посылають его во проводамъ въ двигатели, расположенные на 
тать алк дрегомь разстовнуи ОТъ дисаме. 
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Часто, по тЬмъ или инымъ сообюажешямъ, желательно выфето това даннаго уаяря- 
жен!я (данной электродвижущей силы) имВть токи большаго пли меньшато напряженя. 
Въ этихь случаяхъ прибфгають къ помощи, такъ пазываемыхь, трансформаторовъ. 
Трансформаторъ представляеть комбивацию двухъ изолорованныхь другъ оть друга обмо- 
токъ изолированной проволоки. Въ одну изъ нихъ („первичную“) пускаютъ перемённый 
ток оть генератора. Такъ какъ вапряжеше матнотнаго поля проводника, по которому 
течеть переыфнный токъ, перюдичесви мФилется, то но второй (ивторичной“} обмотк$ * 
получаются наведенные токи. Если число оборотовъ вторичной обмотки больше, чфмъ 
число оборотовъ первичной, то во вторичной получается токъ большей электродвежущей 
силы, эвыъ токъ первичной обмотки, в наоборотъ. 

Изь экономичесьихь соображенЕ Я часто бываотъ выгодно получать на станщи токъ 
высокаго напряжен!я. Тайе токи вводнть въ здавм (длн оевъщешя и другихъ цфлей) 
представляется, одпако, опаенымь и нежелательнымъ, во избъжае несчастныхъ случаевъ 
съ людьми. Поэтому токи гысокаго вапряжен!я, получаемые на станши, „трансфер“ 
ыпрують“ передь входомъ нхъ въ ыфсто назназеня въ токи болфе низнаго напряженя 
100—200 вольтъ). 

$ 278. Индуктивный аппарать Румкорфа. Въ физической и медицинской прак- 
тик пыфетЪ весьма большое значене анпарать для удобнаго получевдя паведенныхь 
токовъ, устроенный виервые Румкорфомъ н потому часто посяпий его имя. Этоть 
аппарать састонть изъ двухъ катушек изолированной проволоки, вложенныхъ одна въ 
другую. ` 

Внфшняя катушка ОС’ (Рие. #33) служить обыкновенно ванодимой и дьлается изъ 
большого чвсла оборотовъ тонкой проволоки (это вторичная обмотка). Впучренния катушка 
ВВ нграеть роль наводяшаго проводника (это--первичная обмотка), въ. нее часто вно- 
дится еще пучокь проволокъ (27) изъ мяг- 
каго желЪза, для получешя болфе спльвыхь 
наведенныхъ токовъ. Наведеше тока во винит» 
ней обмоткь произнодится звтоматическимь 
замыканемъ п разы ыкатехзь тока въ наво 
дящей катушкф. Зажныы @ в 6 служатъ для 
соедвнешя первичной обмотки еъ гальванн- 
ческой баттарьей; зажимы Р, Р служать кон. 
нами вторичной обмотки п соедвняются ск 


тВыь тВяомь, черезъ которое щелають про- Рис. 388, 
пустять ваведенный токъ. Премъ получен!я наведенныхь токовь Румкорфа соотвЪт- 
ствуеть четвертому изъ описанпыхь нами пемовь — замыкаше и разхыкаве тока въ 
обмотк® электромагнита (Рис. 32). 

Автоматическое $2 ЗР 


замыкан!е и размыкан!е 
тока въ первечной об- 
моткф производится пра 
помощи, такъ назыпае- 
МЫХЪ „нрерывателей“ 
различныхъ типовъ. Мы 
остановимся „па описа- 
ви ДВухъ Таповь, СЪ 
которыми чаще всего 
приходится ветрёчать- Риа. 884, 
ся въ медицинской практик. 
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На рис. 884 пзображенъ индуктиввый аппарать Румкорфа съ молоточнымъ 
прерывателемъ. Этотъ прерыватель представляеть вусокь мягкаго желфза т, укр®плен- 
ный на металлической прузвиЕ$, соединенной съ одвимъ концомъ внутренней обмотки 
‚аппарата. Въ спокойномъ состояи пружина молотка 9 касается штифта А, соединяе- 
мато черезь зажимъ @ съ полюсомъ батарен, посылающей` наводяпий токь. Другой 
конець внутренней обмоткв соединяется неносредствевно со вторымъ полюсомъ батареи 
черезъ зажимь $. 

Какъ только мы сдфлаемь описанное соедкнев!е съ батареей, то во внутревнюю 
обмотку пойдеть токъ; желфзо. вложенное въ нее, намагнитатся. и во вторичной обмотке 
получится наведенный токъ (8 274), по направленно противоположный ваволящему. 

УВельзный сердечникъ, вызывая выфстЬ съ ваводящимъ токомъ появлеве навелен- 
нато тока, исполвяеть здфсь выфетЬ съ тёмь и вторую роль (вспомогательную): 
хакъ только токъ пройдеть в” внутренней обмоткв и сердечникв намагнитится, го моло- 
токъ притягввается вЪ сердечнику и отходить оть конца штифта 0; между штифтомъ и 
и пружиной образуетея просвфтъ, и наводяшй токъ автоматически размыкаетея. Разъ 
наводят токъ разомкнулся, то в” вторичной обмоткф получается наведенный токт, 

. по направлещю согласвый съ наводящимь, ВыфетЬ еъ тЬмъ происходитв и побочное 
явлеве: волфдетне размагвичиваи!я сердечника молотокъ 7 отходить отъ него, пружпиа. 
касается онять штифта А, токъ замыкается, н енова во виЪфиией обмотк№ получается 
наведенный токъ, противоположный наводящему п т. д. 

Въ поелфднее время вошли въ употреблене злектролитическе прерывателе Ве- 
вельта и Свмона, Въ простьйшемь видф прерыватель Симона взображенв на рис. 
885. Въ сосудь АА памфшается стеклянный сосудв ВВ, и въ нихъ валввается растворе. 
еБрной кислоты (206/0); въ тоть и другой сосуды ветавллются свинцовыя пластенки а иб. Въ 
стънкЪ сосуда ВВ. просверливается нёсколько коническихъ отверет!й 0. О, 0, виЪюшихь 
въ узкомъ конц весьма вебольшое сфчеше (меньше миллиметра въ диаметр). Одивъ. 
полюсь, источника электричества, дающаго достаточную развость потенваловь (50—100. 
зольть), соединяетея съ пластинкой а; пластинка $ соединяется съ однимъ концомъ 

внутренней обмотки индуктнвнаго аппарата; другой конець обмотки 

соединяется непосредственно со вторымъ полюсомъ источника электри“ 
чества. Таввыъ образомъ. токъ долженъ, по дорог во внутреннюю обмот- 
ху индуктевыего аппарата, проходить черезъ отверся 0, 0, 0. При 
этомъ, какь похазываютъ опытныя изслфлованя, въ отверстяхь обра- 
зуются пузырьки гремучей смфен (Н, -- 0) я выбст® съ тфыъ выдфляется 
значительное количество тепла. Въ момепть образована названныхъ, 
пузырьковъ токъ прерывается, тажъ каЕъ газъ--непровонникЪ; но велёдъ 
затЪьь, всяфдетые свльнаго натрёван!я, происходитЪ взрывъ смфеи, 
отверстя опять заполнаются жиалкостью и токъ замыкается. Эти замы- 
канл и размыкавя чередуются весьма быстро другъ съ другомъ (до 

Рис. 835. НЪоколько соть разъ въ секунду) и. вызываютъ, конечно, появлен!е во 
вторичной обмотк$ ваведенныхь токовъ то того, то другого направлев1я, въ такой же 
перодической посльдовательности. 

Примфнен!е прерывателя Симона представляетъ значительныя вытоды, сравни- 
тельно съ молоточнымъ прерывателемъ, который даеть въ секунду четыре— шесть пре- 
рывав!й. При употреблен!и прерывателя” Симона можно пользоваться непосредственно 
токомъ электрическаго освфщевня (до 110 вольтЪ), который въ настоящее время имфется 
во вефхь большихь городахь, не ветавляя въ пфиь никакого вспомогательнато сопротив- 
лени для ослабленя Тоха: саит нрерыватель педетевляеть весьма значительное сопро- 
‘тивлен!е, и потому ифть опасности сжечь внутреннюю обмотку аппарата слишкомъ свль- 
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нымъ токомъ. Наобороть, при прерывател® молоточномт не слдуетъ пользоваться токомъ 
освфщевя; если же иногда необходимость зяетавляеть это дфлать, то слФдуеть непре- 
мфнЕко ввести въ цЪиь вспомотательное сопротивлене и ампернетръ, дабы слфдить за 
силой това. Въ очень большихь индуктивныхь аппаратахъ во внутреннюю обмотву про- 
пускается токъ до 40—50 амперъ 
Волыше индуктивкые аппараты употребляются въ медвцинской практик» для полу- 
ченя Рентгеновскихь лучей, о чемв будеть рЪчь ниже. 
Для пропускавя черезъ ту или другую часть человческаго тбла_Чаведенвыхь то- 
ЕОБЪ („фарадвзавя“) употребляются небольше ипдуктивные аппараты. Наводящ!й токъ 
въ этихъ аппаратахъь не долженъ быть веливкь (0,5—1,5 ампера}; для полученя его 
употребляются небольш!я баттареи элементовь или аквумуляторовъ. Сила наводящаго, 
а выфетЪ съ тёмь и наведеннаго тока, регулируется введеемъ ббльшаго или меньшаго 
сопротивленя въ наводящую пфиь. Обыкновевно при такихъ аппаратахъ пыфется рео-. 
стать (магазинь сопротивлев), и большее или меньшее сопротивлеше регулируется 
простымъ поворотомъ кеталлическаго рычага, касающагося расположенныхь подъ’нвмъ 
нетадлическихь пуговицъ, которыя служать кокцами проволокъ, составляющихъ реостатъ. 
Ивогда въ медицинской практик употребляють, такъ называемые, „санные“ аппа- 
раты. Оаяный аппарать есть ничто ‘иное, какъ тотъ же индувтнвный аппарать Рун- 
корфа. въ ‘которомъ наводимая катушка можеть двигаться на салазкахь. ЗдЪсь евла 
нанеденнаго тока регулируется изифнещемь положен вторичной катушки: еели поета- 
вить наводимую катушку на значительвомь разстояни отъ навозящей и привести апиа- 
ратъ въ дфйстве. то получается слабый наведенный токъ; если желательно имфть каве- 
денный токъ болфе сильный, то ставимъ вторичную катушку ближе къ первичной # 
нусваежь аппарать вЪ ходъ. ” 
$ 279. Понят1е объ экетратокахъ. Въ выше изложенномь мы выяснили, что, 
если въ проводник» Д сила тока мфннется, то въ сосфднемь проводник А получаются 
наведенные токи. Но вфдь тоть проводвикъ, пе которому течеть токъ, инёюлий какое 
бы то ни было происхождене, можно мысленно представить себ состоящимъ какъ бы 
изъ отдфльвыхь нитей; каждая нить по отвошению въ другой будеть „сосфднимъ“ про- 
водникомъ; если въ данвомъ проводниЕ%, начинаетт идти тобъ, т. е. сила его ‘начв- 
наеть растн оть пуля до н®которой водачины, то отдёльныя нвти проводника, откосясь 
другъ въ другу, какъ „соефдн!е“ проводвики, будуть наводить одна въ другой токи, 
протизоположеые тому, который возникаеть въ данный моменть. ‘Тавимъ образомъ, 
возникающ:й въ проводник токъ (назовемъ его „главнымъ“) наво- 
дить въ этомъ ме самемь проводник токъ себф противороложеый. 
Этотъ-то набеденный токъ называется экстратокомъ, а самое явлев!е носить наз-° 
ване самонадуец!и вли самонаведентя. Очевидио, что тажъ какъ экстратокъ, 
вознихающ въ первый моменть пропускашя по-данзвому проводнику тока, противопо- 
ловенъ этому посвфднему, то онъ замедляеть достижене ТЛАВНЫМЪ ТОЕОМЪ полной силы. 
При прекращен въ данномь проводник тока (напр., при размыкан{и тоха) также 
появляется экстратовъ, #80 этотъ товъ изВетъ, направлен е согласное съ главнымъ 
товомъ; поэтому въ моменть дрекращен!я главваго тока въ проводник инфеть мфето 
длящееся весьма короткое время, но весьма рЁзкое, повышене результирующей силы това. 
Явлеве самоиидукще было открыто и изслёдовано Фарадземъ. 
ВозникновешемЪ экотратоковъ объяскяется, между прочимь, сльдующее весьма 
важное лвлен!е: соединяемъ полюсы Р, Р (Рис. 333) ивдуктивнаго аппарата съ разряд- 
нихомъ, шарики котораго поставлены на кЗкоторомъ разстояюи другь отъ друга, и, 


А 
удалить автоматическй прерызатель, производимъ отъ руки *) замыкаше и размыкан!е 

1) Двлаемъ это пля того, чтобы елфдить отАБлЬНо за токами, наводимымы при звмыкани 
и разныканм наводящаго. 
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наводящаго тока. ЗамЪчаемъ что наведенный то", получаюцийся при замыкан!1ч паво- 
дяшлю, не даеть искры между шарвкамя разрядввка, тогда какъ токъ, каводимый при 
размыкац и наводягкаго, даеть резкую и длинную пекру. Это указываеть на 10, что 
электродвижущня енла тока, паводимаго при замыкан{н наводя- 
щаго, во много разъ меньше электродвижущей силы тока, наводи- 
маго при размыканув наводящаго. Причвна эгого заключается въ томъ, что 
прв замыкан наводящаго тока эвстратокъ, получающийся въ наводящемь проводниЕ$, 
замедляеть достижеше паводлиам токомъ полпой енлы (быстрота изыбнен!я напражешя 
магнитваго поля мала, срав. $ 275}; при разхыкаши каводищаго тока, происходвтъ обрат- 
ное: экетратокъ наводящаго проводинка рёзко повышаеть свлу назодящаго тока, & затВмъ 
эта енла быстро падлеть д” пуля !быстрота измзнешя напряжешя каводящаго магиит- 
няго поля очень велика, велика и электродввжущая енла наведеннаго тока, 5 275). 

Самоннлущя особенно велика, когла проводникъ свервутъ въ вил спирали и 
внутрь этой послфлией введень стержень пзъ мягкаго желза. Пользуясь этимъ, легко 
показать появлеше эвстратора размыкашя: сннразьно свернузый вровозпавъ С (Гис. 336), 
ео введеннымь ввутрь спирали стержнемъ изъ мягваго желфза, соеднпяемъ черезь ключь 
К съ багтареей В; параллельно спирали С’ вводимъ лазпочку накали- 
зашя С. Замкзувъ токъ, ничего особеннаго не замфтимъ; лампочка не 
загорается, такъ какъ токъ идеть большею частью черезъ спираль С’ 
велъдетые того, что ея сопротивлеше значительно меньше сопротивленя 
лампы (8 268). Прп размыкаши тока ключемъ К лампочка ярко вепы- 
хиваетъь на короткое время. Объяспяется это-тВыъ, что въ момейть 
7 размыеиия тока полвляетея въ С’экстратокъ, который и пробфгаетъ по 
замкнутому коктуру, состоящему изъ ламцы С и спирали С. 

Электродвижущая сила тока, паводимаго прв размыкан:я наводящаго, очень велика 
и деетагаеть, при большихъ пнауктевнехь аппаратахь, десятковъ и даже сотенъ тысячь 
вольтъ. Тавыя элентродвижущя свлы представляють бпасность для человфка, п съ нимв 
надо, кокечко, обращаться осторожно. 

. 6 280. Получеше лучей Рентгена. Пропуская наведенпые токи черезъ разр%- 
женный газъ (гейселеровы трубки),’ замЪчаемъ, что мазь свётатея тёмъ или лругвыь 
свётомъ, вв зависимости оть природы самого газа в оть етепени его разрёженя. Въ 
1895 году Ректьенъ замфтилв, что прв нропуекаши индуктавнаго тока черезъ трубку, 
содержащую возлухъ, разрыжевный до весьма высокой стешени (ло миляюннызь долей 
атмосферы}, азъ нея выходнть огобаго рода лучи (Х—лучи), глазомъ невидимые, но 
способные проникать зерезъ весьма миогя тфла, пепрозрачвыя для обыкновенных свфто- 
выфь лучей, и могуше хвмически дфйствовать на фотографическую плаетинку. Анало 
гизное явлеше было замфчено еще раньше Тепардомв, опыты котораго и послужили 
Ректгену поводомъ для его работы, приведшей къ открытпо Х--лучей. 

Въ честь Рентгена лучи эта получили назваще Рентгеновскихъ. Прим»- 
вене пхъ иыфетъ существенное зоачеше въ медицивф. Для получешя этихъ лучей 
устраиваются въ настоящее время разныхъь типовъ трубка, Мы опишемъ одпиф азЪъ 
иазиболфе удачныхь тнновъ, который въ разрфзЪ предетавлепъ на рис. 387. Трубка пред- 
ставляеть стеклянный шаръ еъ тремя отвётвлен!ями. Въ продольвыя отвфтвлен!я ввапра- 
ютея платановые Электроды @ и а, несуше на коннахь алюмишевые вогнутые 
кружки А н 4,. Боковое отььтвлеще представляеть трубку, герметически закрытую съ 
эвутренней сторощы влативовымъ кружконь АА, называемымь  „аптикатодом»“. 
Черезъ пробку, вставлевную въ наружный кокець трубки, входят трубочки Фи с; 
зерезь первую вводнтея въ трубку водл, которая, омывая съ тыльной сгороны антика“ 
тодъ, охлаждаеть его и Зат®ие выходить черезь трубку о, а отсюда отзедитеся, ве сто- 


Рье. 336. 
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рону черезъ вадфтую на с каучувовую трубку. Охлаждеше аптоватода веобходимо про- 
изводитЬ во пзбжане разрушешя 
трубки: не охлаждаемый антика- 
тодъ очень сильно нагрёвается при 
работ трубки, нагрфваетв в про- 
тивоположиую стБику шара; етекло 
размагчается, п атмосферное дав- 
леше прорываеть стТнку шара, 
губя трубку. 

Отъ антикатода идетъ про- 
волочка #, соединяемая съ электро- 
домъ а,. Желая получить отъ труб- 
ви луза Рентгена, слёдуеть 
соединить электродъ @ съ твиъ 
БонцомЪ вторичной обмотки внлук- 
тивиаго апиарата, который яв“ Рие 87 
ляетея положительным полюсонъ токп, наводемаго при размыкани ‘навот 
дящаго, электродь @ долженъ быть соедивенъ съ тфыъ полюсомъ вторичной обмотки, 
который нвляется отрицательбымъ полюсомъ тока, паводимаго пре раз- 
мыкан:и наводящаго.. „ 

Такъ какь токт, паведимый пра замыкании паводящаго, очень слабъ, то.сЪ вимъ, 
обыкновенно, пе считаются; сзтають, что черезъ трубку проходить только наведеввый 
токъ размыкан!я; поэтому одпиъ копець наводимой обмотки называють анодомъ, другой 
Батодомъ, хотя въ дфйствительности роли нхъ и мняютея оть замыкашя къ размы- 
ханно. Соотвфтствепно сказанному п у трубки элевтродь &, вазываютъ анодомъ, а а-— 
затодомь. “Антикатоль располагается подъ угломъ въ 459 кь лини, соединяющей аподъ. 
и катодъ, какъ показано на рисуи5Б. На антикатодь падаютъ катодные лучи (потокъ 
отрицательныхь злектроновь) ин обусловлинають, какъ. показываютъ экенериментальныя 
изсяфдовын!я, излученю энтакатодомь рентгеновекихь лучей 

По характеру евфченя трубки легко узнать, правизьно ли пронзведено соединене 
ея электродовъ еъ концами вторичной обмотки пндуктивеаго аппарата; если соединеше 
правильно, то половвна шара, считая отъ плоскости аптикатода внизъ (на рисуни» 337), 
свфлится яркнмъ зелепымъ свфтомъ; въ противномь случа свфчене ныфетЪ липозый 
оттЬнокъ и вазакой рфзкой границы евфченя не замфзаетсл. 

$ 281. Свойства ни примнене рентгеновекнхь лучей. Рентгеновсые лучи 
проходять черезъь мпомя непрозрачиыя тёла, но не въ одинаковой степепи, 0с0- 
бенно хорошо проходятъ они черезъ непроколники—каучукъ, бумагу, шерсть и т. п.; 
изъ ‘металловъ хорошо пронзнаемь дяя рентгеновекрохъ лучей алюмин!й; очень мало про- 
ницаемъ свинецъ: толстые слои этого воелЬдиято еовефмъ не пропускають черезъ себя 
рентгеновекихь лучей, 

Попадая на флюоресцерующее вещество, рентгеновеме лучи заставляють его св1- 
титьея. Особенно чузствителенъ къ нимъ платичошманиетый барйй; поэтому при работв 
с5 рептгеновекими лучамз часто пользуются экранами язъ платино-шапистаго барёя (кар- 
тонъ, покрытый этой солью). Обыкновенно экранъ служить дпомъ темной камеры, пыЪю- 
щей съ противоположной сгоровы отвереше, чере?ь которое сыотрить ваблюдатель. 

Есян желательно сфотографировать ваутрепийя части какого-нибудь непрозрачнаго 
предмета, то постунають такъ: фотографическая плестинка вкладывается въ непрозрач- 
ную кассету 22 (картонную или каучуковую) (Рис. 388); на кассету кладется фотогра- 
фвруемый ирелметь аа, положимъ, рука челов ка; НАДЪ ны располагаете рентгевов- 
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ская трубка Я, соедвненная, какъ описано выше, со вторичной обмоткой индуктивнаго 
аппарата У. Токъ въ первичную обмотЕу аппарата проводится, сважемъ, отъ цой го- 
родекого освёщеня чёрезь прерыватель Самона 7. Дучи отъ трубки проникають 
черезь фотографируемый `предыетв, но неодинаково лего черезь разныя его части (напр., 
черезъ кожный покровъ они пронвкають легко, черезъ мускулы—въ нфеколько меньшей 
степени, черезъ кости—еще въ 
меньшей степени), поэтому на фо- 
тографической  пластинкВ полу- 
чается тневое изображеше фото- 
графируемаго предмета, разной 
внтенеивности въ разныхъ частяхъ. 
—9 34 ТБ мфста пластивей, на которыя 
проектируются, напр., кости, под- 
вергаются меньшему химическому 
дЬйстыю; мета, соотвЪтетвующя 
мускуламъ,—нЪсколько большему, 

нт. д. Когда экопериментаторъ признаеть экепозишю достаточной, то кассета переносится 
°вь темную комнату, и тамъ запечатльнное изображене проявляется обычпымъ путемъ. 
Это будетъ негативное изображене снятаго предыета: кости будуть представляться‘ свфт- 
лыын, мускулы-—болВе темными, еще боле темными будуть кожные покровы и совер- 
шенно темныме фонъ, на который не проевтвровалась ни одна часть снимаенаго объ- 
екта. Если сдфлать позитивное взображене на фотографической бумаг&, то распредёлеше 
свфтлыхь и темныхь частей рвсунка будеть обратное: кости выходятъ иаиболёе тем- 
ными. Если ‘въ фотографируемомв объектБ имфетсл постороннее металлическое тфло, 
найр., пуля. то его изображене выходить на познтив® напболфе темным; по этому 
празнаку и отыскивають положене названпаго пречмета. 

Для точнаго опредвлешя положеня инороднаго тЪла въ т$лЪ человфка слёдуетъ 
производить для снимка, въ двухъ взаимно перпендикулярныхь проэкщяхъ. 

Что касается времени экспозин!и, то здфсь дфло сводится къ опыту и навыку экепе- 
риментатора; обыкновенно, при хорошихъ трубкахъ, для получен!я отчетливаго изобра- 
женя руки требуются доли секунды, для груди несколько ‘секунд, для головы и же- 
лудка значительно больше. . 

'Индуктивные аппараты приготовляются разныхь размёровь и характеризуются 
обыкновевно максимальной величиной искры, которую они даютъ между остремъ и дис- 
комъ, причемь предполагается, что остр1е соедивяется съ анодомъ ($ 280) вторвчной 
обмотки. Сообразно съ этимь в трубки приготовляются разныхъ велчинт, причемъ ука- 
зывается, для какого разряднаго разстояня ивдуктора опф пригодны. Для фотографвро- 
вашя руки достаточно имфть трубку на 15—20 центиметровъ разряднаго разстояня, для 
бедра—25—80 цт. для груди тоже, для головы и желудка мжел.тельно имёть трубку 
‘уже на 40—50 цт. разряднаго разстоян!я. , 

Трубки пра долговременномъ употреблеви „твердёють“, токъ проходетъ черезъ 
нихь съ большамъ трудомъ; поэтому. фирмы, изтотовляющуя трубки, дёлаютъ пра нихъ 
особыя приспособленя, служашя для „емятченя“ трубокъ, причемъ, конечно, фирмой 
ще даются и соотвётственныя указаыя. 

Употребляются нерфдко трубки безь охладителя, описаннаго въ $ 280. Такую 
трубку нельзя заставлять работать непрерывно болфе одной-—двухь минутъ; надо давать 
ей перодичесви остывать, вначе ова разогрёется слишкомъ сильно и погибнеть ($ 280). 

Когда желвтельно’ раземотрёть непосредственно внутренн!я части груди, руки и т. п. 
то прабфгаютв въ помощи камеры съ флюоресцирующемь экраномъ: испытуемый объекть 


Рис. 888. 
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помфщають между рентгеновской трубкой и экраномь; наблюдателю, смотрящему въ от- 
вереме камеры, дномъ котораго служать флюоресцирующий  эвранъ, рисуется на этомъ 
послднемъ тВневое изображен разсматриваемаго предмета. Тавимв способомъ очень 
легко разсмотрть кости руки, ноги, грудную влфтву. Значательно труднЪфе разсматривать 
толову и желудовъ: при проевтировани на экранъ головы кости той и другой стороны 
ея, сами по себ мало прозрачныя для рентгеновскихь лучей, еще проектируются друг 
на друга, что портыть, и безь того неясное, изображеше интересующей наблюдателя 
стороны головы. Изображене внутреннихь частей желудка представляется неяснымъ по» 
тому, что въ желудеВ содержится значительное количество жвдкихв массв, мало про- 
зрачныхь для ренлгеновскихь лучей; кромф того, перистальтика кишекъ свльно мёшаетъ 
отчетливости и постоянству разсматриваемыхь контуровъ. 

$ 282. Телефовъ съ микрофономъ. Укажемъ еще на одно практическое примё- 
веше индуктивныхь токовъ, получаемыхь‘ при помощи аппарата Румкорфа, а именно 
на систему телефоннрованя. ” 

Схема одной ‘изъ системъ телефонированя представлёна на рие. 339 и состоитъ 
изъ телефона и микрофона. Микрофонъ предотавляеть тонкую металлическую пластинку 
аа, зажатую въ кольцВ 44; про- 
тивъ этой пластинке распола- 
тается угольный вружокъ с, сое- 
диненный съ вхастивкой аа при 
помощи фланели 56 (непровол- 
вик%); тавамъ образомъ между 
аа и с образуется промежуточ- 
ное ‘пространство, которое за. 
полняетея не особенно плотно 
мелкими зернами угля. Къ круж- 
5} с привасается стерженевъ 
=, поддерживаемый пружникойр. Рис. 389, 

Эти чаети и образують микрофонъ. Оправа микрофона дфлается изъ не проводника 
` такъ, чтобы проводяшее сообщене между аа и с было возможно только черезь уголь- 
ныя зерна. 

Пластинка р соединяется съ одпимъ полюсомъ батареи Е; другой полюсъ этой 
послёдней соединяется съ однимъ концомъ первичной обмотки маленькаго аппарата 
Рунмкорфа 37; огъ второго же конца обмотЕи ведется проволока къ пластиньВ аа. 

Еелн передъ пластинкой ад начать говорить, то воздухь, а выфетБ съ нныъ и пла- 
<тинка с, придеть въ колебаше. Вудеть дрожать и угольный порошок. Послфднее об- 
стоятельство вызываеть рёзыл изывнен{я сопротнвлен{я слоя угольныхь 
зерен. ВедЬлетве измфненя еопротивленя цфпи будеть ыфнаться сила тока, прохо- 
дящато по первичной обмотЕ ивдуктивнаго аппарата, а потому во вторичной обмотЕ 
будуть получаться наведевные токи то того, то другого направлен!я. Этн ваведенные 
тови идуть въ телефонь АА премвой станщи. 

Челефонв состовть изъ магнита 9 на полюсы вотораго навинчены стерженьки изъ 
маткаго нелфза и я, обмотавнные изолированной проволокой; ковцы этой проволоки 
<оединяются съ полюсами вторичной обмотвн индуктивнато аппарата «7. 

. Стерженьки зи, касаясь полюсовъ магнита, будуть, конечно, всегда намагничены 
я потому будуть притягивать къ себф упругую желёзную пластинку и, держа ве въ 
натяженномь состояни. ПеремВннаго ваправлещя токи, прихоляне въ обмотки стер- 
женьковЪъ отъ индуктивнаго аппарата и вызванные дрожашем®в пластинки да, будуть то 
усиливать, то ослаблять намагничнвая!е стерженьковъ 5.н я, а потому пластинка а; бу- 
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деть то силыЕе, то слабфе притятиватьея къ стерженькамъ. Пластинка ау, елФдователь- 
но, будетъ колебаться, вызывая, въ свою очередь, в колебавя слоя воздуха, прилегаю- 
щаго къ пей. Эти колейашя будуть по, своныъ перодзмъ въ точноети соотвфагствовать 
колебашныь ‘пластинки аа, т.е. будуть воспроизводить звуки, произноеизые передл, этой 
поелёлией. Наблюдатель, приложияши ухо къ раструбу опразы телефона, нротивъ пла“ 
етинки 0,, будеть елышать звуки” произносимые передъ аа. 

$ 288. Понят!е объ электрическихь колебавяхъ. Предетавиыъ себЪ схему, 

изображенную па рне, 341: внутреныя обкладки двухъ кондепсаторавь Ст и С, (напр., 
хейденекихь бапокъ) соединены между собою при помощи спи“ 
рали 8. Наружныя обкладки кондепсаторовъ соединены съ про- 
тивоположными полюсами какого-нибудь источника электри- 
чества, оть котораго и заряжаютел. Нанравлеше заряянаго 
тока указано простыми стрёлками. 

Когда разность потепаловь заряжаемыхь обвладовъ 
достигнеть, опредфленнои величины, то обкладки разряжатотея 

Рис. 810. черезъ прорывъ разрядника Ё'. Напраглене разрядиаго тока 
въ перРый момент» указано двойными стрфлками. 

Когда мы паблюдаемь за разрядиой пскрой, то намъ кажется, что она проекаки- 
ваетъ одинъ только разЪ и въ одномъ паправлеши. Но это только кажется: въ шестн- 
десятыхь годахъ прошлаго столфуия Феддерсент, наблюдая рзображеше разрядной 
искры во вращающемея `зеркалЪ, нашель, что на самомъ дфлф она соетовтъ изъ ряда 
отдфльныхь пекръ, проскакнвающихь черезъ прорынъ черезъ весьма короте про- 
межугки времени; отеюда елфз.етъ, что разрядный токъ конденсатора еостоитЪ изъ ряда 
поелфдохательныхь токоль Феддерсенъ убфдился при этохь, что направлен1я 
чоковъ, проб%гающихь посл довательно по разрядней ции, другъ 
другт противоположны: перный разрядный токъ идеть отъ а, къ а, въ нанравлешн, ука- 
занномъ ‘двойным: стрёлками; за7Буъ токъ деть въ обратпамь панравлеши, потомъ 
снова въ прежнемь и т. д. Сила поелфдовательныхъ тововъ ностеценно убываеть и ва- 
конецт, обращаетея въ пуль-— перемфщен!е электричества въ цфпи прекращается. Въ за- 
внеймости отъ еопротивленя проводнока, еоединяющаго обкладки Ст и С., и оть вели- 
чины некрового прорыва Ё получается большее пли меньшее чаело текихъ разрядныхь 
токовъ, перодическо мЪпяющихь свое направлене (число ихъ можетъ доходить до 
15—57). . 

Этв токи, перлодически мБилюнце свое направлене, носят общее назваше элек- 
трическяхъ колебан! й 

Электричеекое колебаще характеризуется прежде всего направлевемъ в силой тока 
въ цфии въ -даппый моментъ; въ этомъ смысл пеобходимо попе о фаз’В коле- 
саша въ данный моментъ. Время, протекающее между двумя посл дова- 
тельнымив одинаковыми фазамн колебан1я тока въ цфипи, называется 
пергодомъ полнаго электрическаго колебан{я. Этотъ перодь-. завиентъ, 
какъ показываютьъ опытпыя и теоретичесвя изелбдованя, отЪ емкости конденгатори цен, 
въ которьй происходятъ колебинтя, и отъ ея самоипдукииь При емкости конденсаторовъ 

. Суп 0», соотвЁтетвующей обычно употребляемымь #5 практик лейденскимь банкамъ, 
и прн небольнихъ рахмфрахъ соединяющей ихъ ифии пеодь колебащя отрапичиваетея 
ыпалюнвыми или досятимиляюнными долями секунды. Для ифпей еще мецьшей емкости 
и свмопнлукши перюдъ колебаня уменьшается, до стомиллюпныхь долей секунды, а для 
очень малызь правохниковъ получаются еще меныюе перолы колебаний. 

Разь въ ижии амйиа, (Рис. 840) происходять электрическя колебав!я, то знаки 


зарядочь обкладокъ %, и а, перюдически мфилютея. Разъ такъ, го должны мЬнятьен и ' 
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знаки зарядовъ вторыхъ обкладокъ ®, и $., а зто, очевидно, влечеть за собой возникно- 
веше элевтрическихь колебанй и въ ифпи $,5%., имфющихь столь же вкоротые нерюды, 
что н колебавя дли ата», Этемъ обстоятельетвомъ воспользовалея Тесла для полу- 
чея наведенныхъ токовъ „высшаго порядка“, какъ ихь называютъ. 

$ 284. Токи Тесла. Если въ спирали 8 (Рис. 340) происходять влектричесыя ко- 
лебан{я, то, значить, матнитное силовое поле, обусловленное токами этой спирали, перю- 
дичееки мЪняетел, и перюды этихь изм®невй весьма. малы. Нели такъ, то, окруживь 
спираль 8 второй спиралью илн помфетивъ эту вторую внутрь 8, мы должны ожидать 
появлеЕя во второй спирали наведенпыхь токовь, пыбющихь столь же малый перюдъ, 
что п электречесыя колебащя въ спирали 8, служария здёсь наводящимя токами. 
Это, дЬйствительно, п наблюдается, какъ показаль Тесла. 

Если вторичная спираль ныфеть бёльшее чиело оборотовъ, ч%мв наводяшая 8, то 
электродвижущая сила наведеннаго тока будеть больше, чёмъ наводящаго, какъ и въ 
хатушк% Румворфа. Такъ вакъ при достаточной величинё прорыва Л электродвижу- 
шая сила наводяшщаго тока вЪ катушкф 8 доститаетв нФеколькихь тысячь вольть (чтобы 
иекра могла проскочить через прорывъ), то злектродвижущая сила тока, наведеннаго 
во вторичной катушкф, доетигаеть уже многихъ десятков и даже сотенъ тысячЪ вольтъ. 

` Система, состоящая изъ наводвмой и наводящей катушки, называется вообще транс- 
форматоромъ ($ 277); поэтому в систему, служащую для получевя токовь Тесла, на- 
зываютьъ трансфориаторомь Тесла. Тавъ какъ во вторичной обмоткВ этого трансформа- 
тора электродвижущая сила достигаеть отромныхь величинъ, то изолящя проводов дол- 
зна быть возможно совершенна; кромф того, здесь не слфдуеть дфлать нфеколькихь 
сяоевъ оборотовв проволоки: они являются безполезныйи, такъ какъ изолящя легко про- 
бнвается токомъ отъ слоя къ слою. Обыкновенно въ транеформаторахь Тесла первич- 
ная катушка дфлается изъ немногих оборотовъ очень толстой проволоки, & вторвч- 
ная изь нфеколькихь сотъ оборотовъ тонкой проволоки въ одинъ слой. 

Располагая катушкой Румворфа, очень удобно получить токи Тесла по схемф, 
представленной на рие. 841: 5, В,- вторичная обмотка трансформатора Тесла, В— 
первичная. Первичную катушку соединяютъ съ обкладками пенденской банки (С, встакляя 
въ одну вфтвь разрядникв Р». Одна изъ обкладокь банки соединяется, кромё того, не- 
посредственно съ катодомъ (проволока $5) вторичной 
обмотки пндуктавнаго аппарата Румкорфа; другая— 
съ анодомь (проволова аа}, но черезъ разрядинаъ, въ 
воторомъ искровой прорывъ 2, дёлаетея больше, 
чфгь Рь, При работ ватушки Румкорфа, искра отъ 
вторичной обмотки ея проскакпваеть только въ одномь 
направлен ($ 279), поэтому обкладка а заряжается все 
ббльшими и бблышими количествами положительнато 
злектричества, а обклальа 6-отрицательнаго. Когда 
разность потенщаловъ обклаловь достигнетъ достаточной 
величины, то разрядь наступаеть черезъ прорывъ 
Е», ибо разетояые Ё, меньше, чёмъ №. Въ обмотк 
„В, возникаютв электричесвя колебавйя, которыя п на- Рив. ЗИ. 
водятъ въ`обмотк В, В, наведенные токи высокаго папряженя, хёняющие свое направ- 
лее черезъ весьма малые промежутки временв. . 

Несмотря на огромных величины злектродвижущей свлы токовв Тесла, эти токи 
мбгуть проходить безъ вреда для человфка черезь его оргашивыь, при томъ пепре- 


мфнномъ, однако, услов{и, чтобы пер1одъ ихъ колебан:Й быль весь- 
ма ничтожень, 
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Причина этого завлючеется вЪ томъ, что (жавъ покозаль Герц) токи, быстро 
ыВняюще свое направлене, не проникають въ глубь проводника, а пдуть только по 
тонкому поверхностному слою. Поэтому н токн Тесла не ‘проходять черезь внутрення 
чести тёла человфка, а скользлть, главнымъ образомъ, по поверхности тёла. ` 

Въ настоящее время токами Тесла пользуютея въ медицинской практнеВ для 
лечебныхь цфлей. Между прочимъ, употребляють схему рве. 840, помфщая пащента 
внутрь соленонда 9, инфющаго, конечно, соотвфтственные разифры и изолируемаго оть 
пощента. При возниквовенн колебашй въ соденовдь 9, въ тёлё человфка возникають 
наведенныя колебавя, которыя п проазводять еоотафтственное воздёйстве (д'Арсон- 
валнизац! я). Въ нныхьъ случаяхь пользуются схемой рис, 341; тогда электризуемую 
честь тФла соединиють съ полюсами разрядника 49. Здфеь ве мёшаеть едфлать одно 
практическое указаше: соединять тфло пащепта съ полюсами разрядника @@ слВдуеть 
до того, вакъ аппарать приведенъ въ лёйстые, нначе векра, проекакивающая нз тВло, 
при приближен къ разряднаку, можеть произнести довольно чувствительный и болз- 
ненный ожогъ. 

$ 285. Поняме объ электромагнитномъ резонансЪ. Въ предыдущемь мы 
зыяенили, что при возинкновен!:н въ первичномь проводпик электрическнхь колебаний, 
получаются паведенныя кодебаня в сосбхпемь (паводимомъ) проводникф. Онытъ пока- 
зывасть, что вторичныя колебашя ве ври веякихъ усломяхъ бываютъ одинаково интен- 
сявны. Каждому проводьнку, соотвЪтетвезно его емкости и самопнлукцр, свойственъ 
опред ленный перодъ элентрическаго колебания, называемый пер1одомъ собствен- 
наго колебан; я. Еслы наводнмый п наводиний проводники имфють одинэковые пероды 
собственныхь колебашй, ‘то услошя возвивповен наведенныхь кодебаши напболже 
благоприятны. Въ этомь слузаф, по аналоги ео звуковыми явлешяый, говорять, 9то 
проводники настроены въ консонанеъ другъ съ другомъ. 

Для тяепешя того, кавъ можно настропть два проводниее въ консонансь другв еъ 
дртгомь, приводваь схему (Рис. 542). День проводникъ В;, къ которому присоединен 

ки копхенезторъ (;; требуется пастроить ему въ ковсонансь 


это проводпиит В,В.. Для этой цфли соедивяемь концы провод- 
| |- 


вика В,В, съ обкладкеми конденсатора (› п еъ разрядин- 
комь 94. Вызывая въ проводниЕв В, электричесвя колебавя, 
с, получаемъ наведенныя колебашя въ Б,В, в, мфняя ем- 


кость конденсатора (., иодбвраемъ такую, ято- 
|| 
! 


И 


бы некра въ разрядник* 9 достигла наиболь- 
шей величины. Когда такая емкость подобрана, то ро- 
водвикь ВВ, со свонмъ конденсаторомъ настроенъ въ кон- 
сованеъ еъ проводникомь В; п его конденсатором. 
Явлеве элелтроматнитнаго резонанса пыфетф всеобщее 
значеше п съ нимь приходится считаться, разъ мы вмфемъ 
№ дВхо съ электрическими колебащями. 
Рис. 340. $ 286. Распространен!е электричеекихь колебай 
въ непроводящей ередф. Выше ($ 226) мы уже говорили, 
что когда въ данномь мфетф провеходить пзыфнеше электрическаго состоявёя провод- 
нока, то въ окружающей его непроводящей сред {напр., въ воздух*) должны происходить 
также нфкоторыя изывнен!я ел состоашя. На это указывань уже Фарадей, во впервые 
„Герцу удалось (1887 г.) показать это на опытв. 
Сущность опытовь Герца, посващенныхт этому вопросу, состояла въ слБдующемт. 
Два металлическихь стержня 2,0, (Рис. 843), снабженные но концахь шарами Г, М 
{дяя увеличев!я емкости спетемы), соедвнялнеь, какъ показано на рисувВ, съ полю- 
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сами катушев Румкорфа. Когда при работЪ хатушив разность потеящаловъ на ков- 
цахь стержней у № достигла нфкоторой величины, то черезь просвфтв №’ такого вервич- 
наго проводника или „вибратора“ проскакивала пеёра, и зъ нем возникали электриче- 
сеыя  колебашя. Лля 
изедвдовавя состояня 
окружающей среды 
бралея „вторичный“ 
проводникь, представ 
лявиий проволоку, изо- 
гнутую въ видф круга 
или прямоугольника ы Рие. 433. . Рие. 344. 

такъ, что между концами проволоки оставалея очень небольшой просьётв № (Рис. 344). 
Разыфры этого вторичнаго проводника подбирались таве, чтобы онъ быль настроенъ въ 
вонеонансь съ первичнымь. Помфщая вторичный проводнике, или „резонатор$“, въ 
разныхъ мБетахв овружающаго проетранетва, Герцъ замфчаль, что въ прорывЪ резо* 
натора проскаживають искры, когда въ первичномь проводник провсходять электриче- 
ся колебашя. Этимь и было доказано, что окружающая проводникъ непроводящая 
среда не остается безучастной къ происходящимъ въ ней колебашямъ, что электричесвя 
колебавйя „распространяются“ въ окружающемъ проетранетв8. . 

Далфе Герцу удалось показать, что скорость распространенйя элек- 
трическихъ колебан!й въ данной сред конечна н равна скорости 
свфта въ этой сред. Разь хакъ, то сейчаеъ же лэллется необходимость ввеста 
повяше объ электрических волнахъ, о фазБ оэлектрическаго колебащн въ данной 
точЕВ среды и т. д. вообще всё т повятя, которыя связаны съ волнообразнымь рас- 
пространешемъ данныхь измёненй. >” 

Найдево было, что элентричесыя колебашя подобно свфтовымь поперечни. 
Разница между свфтовымъ и электрическиыъ колебаемъ оказалось только въ дли 
волны. Но, чём меньне размры проводника, тЪмъ меньше перодъ его колебавя, тёыз 
меньше длина волны, нмъ посылаемой, Поетепеннымь усовершенствоваемъь преновъ 
Удалось дойти до длины электрическихь волпъ въ четыре миллиметра, тогда какъ Герцъ 
началь съ волоъ до шести метровъ длиной. Если бы мы моглй` построить товеЙ цилин- 
дричесмй проводникъ (вибраторъ) длавой въ половину свфтовой волны, то получили бы, 
вакъ показызаеть рядъ теоретическахь и опытныхь соображен, электрическое коле- 
баще, резонаторы для котораго расположены на сётчатвф нашего глаза: мы получили бы 
свф товое колебаше. Для этого необходимо было бы, чтобы чвело колебан! вибратора, 
завлючалоеь въ предьлахь отъ 500 билщоновь (красный свфтЪ) до 750 биллоновь 
(фИолетовый сзётЪ) въ секунду. Резоваторы, соотвфтетвующце такимъ вибраторамъ, мы 
находвмь у цвётныхь тёль, можемь построить нхъ и искусетвенно. 

Герць и его послфдователи опытомъ подтвердили то, что еще въ шестидесятыхь 
годахъ прошлаго столфтя было теоретически предсказано Максвелом» (ученикомъ 
Фарадэя); они указали, что элевктричесвк1я и свфтовыя колебан!я суть 
явлен1я одного и того же рода, тождественный по существу и отличаюцяся 
только количественно. ИзслФдованя, начало которымъ положено Герцемтъ, связали въ 
одно цфлое двз области физическихь явлея?и, долгое время стоявшихь отдфльно, — евЪфтъ, 
и электричество; показали, что въ электричесвихь лвлешяхъ дёло сводится кз нёкото- 
раго рода движевио п его частному случаю—равнозВею (послёднее въ электростатик*). 

$ 287. Телетрафъ безъ прозодовъ. Изслёдовайя Герца, помимо научвыхъ 
результатовь первостепенной важности, дали п `блестящее практическое примфнене— 
способъ безпроволочнато телеграфированя. Герцъ показаль, что, производя въ данномъ 
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мфетф электричесых колебавя, можно улавливать их въ окружающемв пространствё: 
надо только приспособить соотвфтетвеннымь образомв улавлицаюний снарядъ-—резона- 
торв. Въ этомь уже заключается возможность передавать условные знаки на разетояве, 
не прибёгая въ систем промежуточныхь проводовъ, а потому Герцу должна. приналле- 
жать высокая честь нзобрфтеня способа безпроволочнаго телеграфированя. ДальнЪйчне 
шати въ этомъ направлени должны были состоять въ выработкф чнсто техническихь 
премовв возбужденя п“ улавливаня элевтрическихь колебанй, ин эти шаги сдфланы 
другимн. ^ 

Первымъ крубнымъь шагомъ въ этомъ направлен было открыше Бранли, кото- 
рый показаль, что электрическ:я колебан\я, попадая на металлический 
порошовв, увеличиваютъ его электропроводность. Это легко обнаружить, 
располагая, тавъ называемой, трубкой Вранли. Эта трубка („вогэрерь“) состонть изъ 
стеклянной трубочки аа (Рис. 845), закрытой съ 
обонхъь концовъ металлическими шапочвами а, 4. 
Въ трубку черезь шапочки вводятся металлические 
стержнн с, с, снабженные на ковцахь металличес“ 

Рис. 345. впын пробками $, 8; между пробками оставляется 
проевътв (0,5—1 мм. длЕной). который, на двф трети примфрно, заполняется металли- 
ческиик опилками (желзвыми, никелевыми или серебряными). 

Слой опилокъ предетавляеть огромное сопротивлене для электрическаго това. Если 
зажимы 9, я трубки Вранли соединить съ полюсами батареи въ два-четыре элемента, 
то даже при чувствительномь гальванометрв, мы не замфтимъ тока въ пли, а если п 
замфтимь, то онз будеть ничтожно малё. Но вели гдё-либо, даже ва больцомв разето- 
ян, произведены электричесвя колебашя в онв достигнуть трубки Вранлв, то дёйетые 
ихь на нее сказывается въ томъ, что сопротивлев!е опилокъ сразу падлеть весьма, рёзко 
{оть нВеколькихь десятковъ; тысячъ омовъ до 5—10 омовъ), н въ цбии начинаеть про- 
ходить токъ значительной снлы. Проводимость опилокъ сохранлетсн довольно долго по 
прекращен элентрическихь колебашй, но стоить только опилка встряхнуть (для 
этого достаточно постучать по трубиё), какъ сопротивлен!е изъ снова возрастаеть до 
прежней огромной величины. 

Тавимь образомъ, трубка Вранли является весьма чувствительнымь снарядомъ 
для улавливашн электричесвихь колебан!й ва значительномъ разстояфи отЪ источника, 
ихъ посылающаго. Она и премфнлется для этой цфлв вв современной безпроводной 
телеграфли. 

А- Въ настоящее время суще- 
ствуетв нфекольво системв без- 
проволочной телеграф. Чтобы 
дать вЪкоторое понц!е объ этомъ 
вовросф, приводимь одну изъ воз- 
МОЖВЫхЬ схемъ. Полюсы ‚вторвч- 
ной обмотки катушин Румкорфа 


А р 4 (Рис. 346}` соединяются, черезъ 
Г разрядникъ, съ обкладками вон- 

—— 6 денсатора С. 1$ же обкладки со- 

Я еднняютея между с0б0й черезь 


Е спираль В. Точка А спирали сое- 
Рие. 346. днинется съ землей и съ ЕОНЦОМЪ, 
спирали Вх, отъ другого воппа воторой ведется проволоза АЛ, поднимаемая на мачте ‘ин 
называемая антенной. СОпытъь показываеть, что когда въ катушек 57 возивають 
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наведенные токи, то въ системв рВа происходять электричесвйя колебан]я. Аналогичныя 
колебания возникають и въ систем В, А.Д, а отсюда они распространяются и въ овру- 
жающее пространство.: Замыкая ключь Ё на короткое иди продолжительное время, мы 
заставимв н электрическя колебашя въ окружающей сред существовать соотвфт 
ственкое время. Для того, чтобы колебашя были по возможности интенсивны, слёдуеть 
пастранвать снстемы РВа п В: АА въ консонансь другь св другом. 

Эта система служить стенщей отправлешя. 

Схема щиемной станщи изображена на рис. 347. Колебан{я улавливаются антенной 
ЛА и дАйствують на трубзу Брапли К/-Сопротивлен!е трубкп уменьшается п баттарея 
Е, даетъ въ ифии К Ата: 8 ти В, токъ достаточной силы. Этотъ токв джлаеть, 
два дёла. 

1) Электромагнить %; камаг- 
ничивается и притягиваеть свой 
якорь $, воторый замыкаеть пёпь 
батареи Е,, заставляя стерженевъ 
фкасачьея штяфта ®. Товъ бат. В» 
памасничиваетв  электромагнить 
зи, который притягиваетвь свой 
якорь н заставляет перо Морзова 
телеграфиахо аппарата касаться 
пробфгающей под» нимз бумажной 
ленты 444, сматываемой съ колеса 
1 вопомогательнымь часовымъ ме- 
хапизмом» при помощи валиков 
3, 4. Въ завиеимости отъ продол- 
жительностн замыканя дёпи ба“ 
тарея Ё,, перо дЪлаеть на лентф 
коротШ или длинный значекъ. 

2) Наряду. съ этимь токъ, 
пробфгающий по дфин батарен 
Е, намагиичиваеть электромаг- 
нитв т, который притягиваеть къ 
себ якорь @ съ мМолОтОчЕкомЪ, р, 
производящим встряхиван!е труб- 
ви Е. Кавь чольно на станщиа 
отправленя прекратится посылка 
колебавй (т. е. замывае ключа К, рис.Г:846), такь сейчась же, съ послЁдиимь 
ударомъ молотка р по трубвв Е, превращается ея проводимость, прекращается и токъ 
вз пфин батареи Е; якорь $ отходить оть электромагнита тн, размыкается пёль ба- 
тарек Е» прекращается пришвмане нера у къ бумажной лент, зпакь па ней заканчи- 
вается. Когда ключз Ё (Ре 346) будеть опять замкнуть, тогда перо начнеть отифчать 
слЪдующ энакъ па бумагв и т. д. Комбинащя длинпыхь и короткихъ знаковъ въ томЪ 
или другомъ порядкё условно изображаетв ту илн другую букву. Такныь образомъ и мо- 
етъ быть произведена передача депеши безъ помощи проводовт, употребляемыхь, пра 
старой систем телеграфировашя. 

Въ настоящее время въ телеграфи безъ проводов достигнуты значительные ус- 
пфхи, и передача депешь производится свободно на огромныя разстоящя. Перехватыване 
депенгв устраняется до нфкоторой степени, есля перехватывающая станщшя имфеть 
антенну, не пастроенную въ консонансь съ антенной станщи отправлевя. 


Рие, 347. 
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Радюактивность н электроны. 


$ 288. Общее повяте о ращоактивноети. Ради. Векор% поел открыия (1895) 
лучей Рентгена Анри Веккерель отЕрыль (въ 1896 году), что соли урава непу- 
скаютъ лучи, которые подобно рентгеновскимь обладать способностью проникать черезъ 
нфкоторыя непрозрачныя тфла и химически дЪйствуютъ на фотографическую пластинку. 
Эти лучи, получивиие казван!е „урановыхъ“ пли „беккерелевыхь лучей“, длають электро- 
проводящимъ воздухь, черезъ который проходятъ. 7 

Эльстеръ и Гейтель, Лордъ Кельвинъ, Ретерфордъ в друме, нзелдуя 
эти лучи, обнаружили, что они не обладають замфтной способностью кБ отраженю, 
преломленю. и поляризадии. 

Далфе овазалось, что для возникновеня этвхь лучей нфть надобвоств предвари- 
тельно освфшать урановую соль кавимъ-нибудь свфтомъ, какь думали раньше. (Раньше 
полагали, что Беккерелевы лучи представляють явленше флюорзсцезщи, $ 177). 
Госпожа Ёюрв, нзелЗдуя препарать урана въ течен!е пяти лётъ, нашла, что его сп9соб- 
ность въ лученспусканио беккерелевыхь лучей не измфиилась замфтно въ течеще этого 
времени. Въ 1897 году Шыидть и, независимо оть него, г-жа Кюри показали, что 
тор: и его соедикеня обладають способностью подобно урану испускать бевкерелены лучи. 

Эта странная способность нёвоторыхь тёлъ испускать ваме-то лучи безъ воздфй- 
стыя кавого-либо возбудителя (напримфрь, тепла или электричества) названа была супру- 
таыи Кюри „радюзктивностью“. Изученю этой способности и свойствъ беккерелевыхь 
лучей быль носвящеяъ съ тЁхь поръ большой рядъ работь, средн которыхъ одно изъ 
первыхь меть прикадлежить работамъ супруговъ Кюри. Между прочимъ, госпожа 
Кюри изслдовала мноточисленный рядъ соединен и нашла, что ни одно изъ иззфет- 
ныхъ намъ химическихь тфль не обладаеть радоветивностью, если только не содержить 
вв себф урана или тория. 

Методъ изслёдованя радюактивности, выработанный совыфстно супругами Кюри, 
состояль, по существу, въ слфдующемъ: беккерелевы лучи дёлають проводящим воздухъ, 
черезъ который проходятъ; если на пластиеку конденсатора, соединенную съ полюсонъ 
батареи, насыпать радтоактивнаго вещества, & другую пластинку конденсатора соединить 
съ землею, куда отвокится также в другой нолюсь батареи, то черезь воздушную: 
прослойку конденсатора будеть проходить токъ, который к можно такъ или иначе 
изыфрить. . 

Свла этого това и служить нфрой радоавтивноети: ч8 ыъ больше сила тока, 
твыъ, при прочихь равныхъ условтяхъ, бол$е рад1оактивно испы- 
туемое вещество; за единицу м®ры радтоактивиости принималась 
рад1оактивность урана. Изелёдован супруговь Кюри дали неожиданные резуль- 
таты: урановая сиоляная обманка оказалась почти въ четыре раза радоактивифе урана, 
Это заставило госпожу В юри предположать, что изелфдованный ею матераль содержаль 
новое, еще нензвЪетное, весьма радюахтивное химическое тёло. Выдфленио и изучейю 
этого предволагаемаго тфла были посвящены дальнфйш!я работы господь Кюри. Въ 
1898 году т-жё Кюри удалось выдфлить обладающее значительной радюаЕтивностью 
Вло, названное ею „полошемъ“ (въ честь ея родины). Н5сколько позже Кюри открыла 
„другой, несомефнно новый, злементь изъ групиы бар, названкый ею „радемъ“. Нако- 
неце, въ 1899 тоду Дебьероъ открыль трей радюактивный элемеетъ, сопровождаю- 
ий торй и сходный съ нимь, названный „ахтянемь“. 
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Ради быль полученъ въ видф хлористаго радёя въ смфен съ хдористымь баремъ. 
Изъ этой емёси послдовательной фракцонированной кристаллизащей удалось получить 
препарать почти чистаго хлористаго радя. 

Вь 1910 году гиф Кюри удалось получить чистый рад. 

Рад!й быль добыть впервые изъ отбросонъ, остающихся послф обработки смоляной 
урановой руды для выдёленя изв нея урана. Въ этихв отбросахв рад находится въ 
вилф сульфата и образуеть съ батемъ нерастворнмую часть отбросовъ. Обработка пилой 
тонвы этого матерала даетъ вв результатв около 0,3 грамма бромистаго радуя! 

Спектръ рад!1я. Спектрь рады изелфдоваль съ больпюй тщательностью 
Демарев, которому удалось установить двфнадцать характерныхъ спектральняхь ли 
радя; изъ нихъ три особенно отчетливы. Въ спектрё радёя обнаружено еще деф туман- 
ныхь полосы, что увазываеть на принадлежность рая къ р8двимъ щелочно-земельнымъ 
металламъ. у . 

Атомный вЪ съ рад!я быль опредфдень т-жей К юрн и другими и найденъ 
равнымъ 226,5. Сообразно этому атомкому ву радй приходится поставить въ таблиц 
Менд% леева въ группу щелочно-земельныхь металловъ, выше урана и торл. 

Активность нрепаратовъ рад!я, удается въ кастоящее время довести до 
1800000 единицф; это число говорить памъ, что активность наидучшихь современныхь 
препаратовъ рая въ 1800000 разъ превышаеть активность металлическаго урана. 

$ 289. Соетавъ и евойетва лучей, излучаемыхъ радоактивными вещеетвами. 
Вопроеъ о состазБ излучаемаго радоавтивными веществами быль изучень значительным 
чисяомь изслфдователей (Веккерель, Мейеръ, фонъ-Швейдлеръ, Ретер- 
фордъ, супруги Кюри и др.). Чтобы понять, кавимъ образомъ удалось расчленить на 
разныя (10 своей физической сущности) чаети то, что излучается радоактавнымь 
веществомь, раземотримъ схему, примфнен- т 
ную для этой цфли Веккерелемъ. Въ 
толетоетВнный свинцовый сосудъ А (Рис. 
348) помфщалось редтоактивное вещество и 
сосудв вносился вв сильное магинтное поле; 
направлен!е силовыхь лиЕёй этого поля для 
нашего чертежа надо предотавить себ пер- 
пендикулярнымь къ плоскости рисунка и 
ядущимь отъ рисунка къ наблюдателю. 
Изелдоваще пространства, окружающаго 
радозктивное вещество, указало ва суще’ 
ствоваше трехъ сортовъ лучей въ подномь 
вомплекеВ ихъ, испускаемонь радемъ: 1) — 
лучи, способные отклоняться подъ- дёйств!- 
емъ магнитнаго поля, 2) В—лучи и 5— лучи | } 
отклоняющеся, и притомъ весьма значитель- 
но, въ сторону противоположную сравнительно Рис. 348, 
съ а частицами и 3) Т—лучи, не отвловяющуеся подъ дёйстыемь магнитнаго поля. 

&— Лучи. Эти лучи сильно поглощаются воздухом, при прохождеви черезъ него, 
и легко задерживаются даже тонкими слоями алюниня. 

Рядь соображен!, основаныхь на детальномь нзучени 4--лучей, заставляеть при- 
знать эти лучи не лучами, въ собственномь спыслф, вавъ, напр., свфтовые лузи, а 
потоком матергальпыхь частицъ, несущихъ съ собой положи- 
тельные олектрическ!е заряды. Скорость дваженя а--частиць громадна и 
достигаеть 20000 кнлометровъ въ секунду. у 
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8— Лучи. 8—дучи обладають гораздо большей способностью проникать черезъ ноз- 
духь, алюминий и мномя непрозрачныя тфла. Детальное изслёдоваше заставляеть прб- 
знать и В--лучи не лучами, а потокомъ частиць несущихь съ собой 
отрицательные заряды. Скорость движеня р чвотиь достнгаеть еще большей 
величины, до 250000 километровь въ секунду. 

#— Лучи. $— лучи суть тВ же В—лучи, но составляющя ихъ застицы движутся ‹ въ 
гораздо меньшими скоростями (около 100 кнлометровъ въ секунду}. . 

71--Лучи. Обладаютъ большой способностью проникать черезъ разныя тфла, не 
отЕлоняЮтся въ магнитном пол в совершенно сходны но своимъ свойствам въ лучами 
Рентгена, 

Изъ свойствъ лучей, испускаемыхь радюактивными тфлами, помянень объ ихь 
способности вызывать флюорэеценцио: весьма многя тфла флюорзецируютъ, будучи на 
в которое время освфшены беккерелевыми лучами. Сами радтоактивные тфла свётятея 
(луминэсцируютз), но это, повидвмому, есть флюорэсценщя постороннихъ примсей 
ЕЪ радоактивному веществу, вызываемая дЪйстшемъ беккерелевыхь лучей на эти при- 
иБон; правильность Этого взгляда‘ подтверждается‘ тфмъ, что чистые препараты броми- 
стаго ращя не люминэецируютв. 

Пользуясь препаратами радя, можно производить фотографичесве снимки, но эти 
снимки большею частью расилывчаты и туманны и далеко не такъ хороши, какъ снвмки 
по способу Рентгена. Кром того, беккерелевы лучи совофыв не пригодны для полу- 
ченя снимковъ внутрепнихь частей непрозрачныхъ предметовь (напр. скелеть руки): 
я—пучи совебмь не проходять черезь толщу даже руки, В—лучн только въ малой 
степени, а интенсивность '—лучей въ комплексь, испускаемомъ радемъ, сонсВыв 
‘ничтожна. 

Вольшую важность для медицины имфетв физологнческое и терапевтическое дЪй- 
<тые беккерелевыхв лучей. Къ этому дЪйетвию мы п обратимся. 

290. Поняме о рад1отерат!н. Открыме рентгеновскихв лучей повело въ прим*- 
нено их ВЪ качеств® одкого изъ средствъ врачебной магностиви: рентгенограф/я дала 
возможность отыскивать положене вв человёческомв тк внородных? тЁль, опредёлять 


до нфноторой степени состоиве впутренвихъ органовь и т. п. Наряду еъ этимъ лицами, 


работавшими съ рентгеновскими лучами, скоро было замфчено дйстые нхъ на кожный 
покровъ и на волосы экспериментатора. Оказалось, что лучи Ректгена могуть вызы- 
вать выпадене волосъ, производить ожогн кожи („рад1одерматит $“); дЕйствуя на 
больные участки кожи, лучи оказывали вв иныхь случаяхь благотворное вшяне. Отсюда 
возникла радютеран!я. 

По открымн рая оказалось, что аналогичныя дфйстыя производять и лучи рая 
(Беккереля); Веккерель носил 0,2 грамма препарата радя (800000 единиц 
активности) въ течеще 6 часовь въ карман своей фланелевой рубашки; въ результатв 
черезв д недфлк у Веккереля появилась экзема, которую удалось выл®чвть только 
черезв м®сяць. Г-ыь Кюри въ течев!е 10 часовь восилъ.на ‘рукф мфипочекь, содер- 
жавш рашевый препарзтв въ 5000 единиць аётивности; результатомь этого быль 
ожогъ, который удалось вылёчать только за четыре м®сяца. ' 

Эти примфры показывають, что врачъ, примфвяющй рад, должепъ быть крайне 
остороженъ не только по отношешню къ больному, ко и кБ самому себф. 

По вопросу о сущности воздЪйствья рентгеновекихь лучей и лучей Беккерелл 
на человвческ!й организыъ имфется уже достаточный наблюдательный матер!алв. 

Этв наблюденя показывають, что лучи Рентгена и Веккереля вызываютв 
прежде всего перерождене кябтчатки кожв, тогда какв дфйстве ихъ на связки, мускулы 
и хрящи менфе значительно. Ё‘лн перерожден!е клфточныхв элементовь кожи доствгаеть 


й 
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значительной степени, то воспалительный процесеь выражается въ расширен сосудовъ, 
зодяниетыхь опухоляхь, собиранши бфлыхь кровяныхь шариков» и разрушен1и клфточной 
ткани и связок. Невидимому, немалую роль въ развит тяжелыхь опухолей играетъ 
и иоражене большихь и малыхъ сосудове. 

На ряду съ вреднымъ вмявеыъ лучей Рентгена п радевыхь лучей наблюдается 
я благотворное вмян!е ихъ при нЪкоторыхь заболёваняхъ, какъ показали влиничесяя 
изслдовав/я. Хоропие результаты давало нремфнев!е названныхь лучей при лфчеши 
лупуса, лишаевъ, выпаденя волось, рака губъ, нёба и носа, энителомы. 

$ 291. `Эманащя. Раеладъ радоактивныхь вещеетвъ. Ивзслёдован!е подогрф- 
таго воднато раствора бромистаго радёя показало, чтб изъ него выдёляется весьма 
радоактивный газъ, который Ретерфордомъ и  Содди быль навванъ эманац!ей. 
ДалЪфе оказалось, что эманащя образуется изъ радя путемъ отдёлетя оть атома радя 
части его, имфющей атомный зфеъ равный 4 и представляющей гелёй; сама эманашя 
имфетъ атомный вфев равный 222,5, который въ сумы съ атомнымъ зфеомь отдёлив- 
шатоея геля какъ разъ составляеть атомный вез ращя (222,5 -|- 4 = 226,5). 

ЗатВыъ было обнаружено, что эманащя . въ свою очередь распадается на теми 
(атомный вЪфез` 4) и „рай А“ (атом. вфеъ 218,5). Радй А распадается на гел и 
„рад 3“ (атомн. вфсъ 214,5). Рай В, выдфляя 8- частицы, переходитв въ „ред 0“. 
Изь рашя С путемь отдёленн геля образуется ›радй Р“ (атомный вфеъ 910,5), ко- 
торый переходять въ „рад Е“, Ради Е, выдфлая В частицы переходить въ „ради #“— 
это тотъ радоактивный элементь, который первоначально быль открыть г-жей Кюри 
и названь ею полошемъ. Наконець зайЪтим»з, что рад (атом. вфев 226,5)“образуется 
путемв послёдовательнаго трехкраткаго отдфленя атомове голя изъ урана, ‘имфющаго 
атомный вфеъ 238,5 (2585 —4Ж3==226,5). Такимь образом мы имфемв цфлый 
нисходяшй рядв поколый радюактивныхв тёль, прародителемь которыхз 
является уранъ. 

Подобный ще рядъ поколфнй имфют радюактивные элементы тор!й и автинй. 

Изь потомвовъ урана только рад С испускаеть лучи а, В и 1; ради, эманащя 
радя, рашй А и рад И дають только я--лучи; рад В пепускаеть $ лучи, а рад 
„Е только В лучи. 

$ 292. Гипотеза распада ` атомовъ. Выше намъ уже приходилось товорить о 
процессф образоватя посл®довательныхь формь радя путемъ распада атомовъ. Подоб- 
ный же процесеь распада атомовъ и связанное съ этимъ образоване послёдовательныхь 
элементовь обнаружены и въ груялахь тоя и чктин/я. 

Ретерфордъ и Оодди полатають, что атомы ращоактивныхь веществъ пред- 
«тавляють сложныя, неуетойчивыя системы, состояпия изъ атомовъ нисшаго порядка 
(меньшато атомнато вфса); эти сложныя системы подвергаются поелёховательному рас- 
паду, переходя постепенно вз тфла съ мельшимь атомнымь вфеомъ. Ира этомъ очень 
мноЧя радфоактивныя т®да испускаютъ «частицы, лвляющулся одвимъ изъ тродустоть 
распада, и при томъ продуктомъ болёе простого атомнаго  строеня. 

Путемь остроумных» измфренй удалось показать, что б-частицы ют 
массу въ четыре раза большую, ч$мъ масса атома водорода. Такъ 
хакъ атомный ‘вБез геля также вь четыре раза больше атомнаго вфса водорода, то 
Ретерфордъ нредположиль, что а--частицы суть не что иное, какъ заряженные 
атомы гешя. Это предположение быхо на опыт подтверждено Рамзэземъ и Содди 
Эти ученые изолфдовали спектрь газа, образовавшагося изъ #—Частиць, и нашли, что 
онъ въ точности соотвфтотвуеть спектру геля. Изелфдовавя другихь ученыхь подтвер- 
двлв полное тождество теля, образующегося изъ радя, съ а-чаетицамн. Поэтому ныя$ 
можно съ увёренностью сказать, что намъ удалось на опыт наблюдать образоваше од- 
ного химическаго элемента изъ другого. 
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Лученспускан!е рая сопровождается выдфлешемъь тепла; наблюдешл показали, 
что препарать ращл веегда имфеть температуру несколько большую, чВмъ окружающее 
пространство. Приняв гипотезу распада атомовъ, легко иопять причину ‘этого: источни- 
хомв тепла здфеь является работа, производимая внутренними силами при процес 
распада. 

$ 298. Моняме объ электрон. Мы уже говорили, что В—лучи радлоактивныхь 
лв представляють потокъ отрицательно заряженныхь частиць, движущихся св огром- 
ными скоростями. Эти частицы получили назваше элевтроновъ. 

Тщательное изслдован!е показало, что масса этихъ частиць крайне мала— при- 
мфрно въ 2000 разъ меньше массы атома водорода. Хизмя не давала намъ никакихъ 
указан на существован:е вещества со столь малымъ атомвымъ вфеомъ, а между тёмъ 
физикамн найденё цфлый рядь онытныхь доказательствь реальнаго оущесхвовавя 
электроновъ. Они выдфляются изв катода въ Гейселеровыхь, Крувсовыхъ и Рентгеновыьхь 
трубвахь (катодные лучи) прн прохождени черезь нихъ элевтрическаго това, они ис- 
пускаются нагрётыми тфлами и пр. Всея совокупность нашихъ современныхь познаю! 
объ электрон заставляеть масъ признать элентроны за атоиы отрицательнаго элентриче- 
ства и приписать элентричеству атоиное строене. 

Экспериментальныя изсяфдовая дали намв слёдующую характеристику атома 
электричества электрона. 

Зарадь электрона == 4,7 Ж 10-2 электр.стат. еданндъ. 

Масса электрона == 0,9 Ж 10-7 грамма. 

$ 294. Цоняше о закатодныхь и анодныхь лучахъ. Уже давно догадывались, 
что въ трубкахь съ разрЫженными газами, кромф влектроновъ, должны существовать и 
положительно заряженныя частицы, но долго не удавалось подтвердить эту догадку на 
опыт. Впервые это удалось сдфлать нмецкому физвку Гольдштейну, открывшему, 
такъ называемые, каналъ-лучи, или закатодные лучи. Каналь-лучи можно на- 
блюдать слёд. обр: въ Круксовой трубкё пюмфщають катодь по срединв (Рис. 349), 
сдфлавь въ немъ отверстйя („каналы“); при пропускави тока черезъ такую трубЕу на- 
блюдаются, конечно, катодные лучи въ’ пространств между катодоме и анодомъ; рохф. 
того, позади катода (на рисунк® правфе) замфчаются также „лучи“, которые и назы- 
й ваючся каналь"лучами. Можно было бы думату, 
Что эго катодные „лучи“, отравенные поверхностью 
анода и проекользнувийе въ отверся катода; но 
оказывается, что каваль-лучи отЕЛОНЯЮТСЯ ПОДЪ 
дъйствемъ  магнитнатго поля, при одинаковыхь 
усломяхь, въ сторону противоположную сравни“ 
тельно съ катодными. Это застаэляеть считать каналъ-лучи потокомъ иатеральныхь частиць, 
Зарященныхъ положительно. 

Удалось опредфлить и величину заряда и массу частице, составляющихь ханаль- 
лучи (илв „закатодный потокъ“). Оказалось, что по величин зарядъ такой ме, какъ у 
электрона, но полощителенъ по знану, а изсса закатодныхь частиць оназалась равной масо 
атома того таза, ноторый находится въ трубкб. . 

Открыте закатодныхь лучей все же не удовлетворило физпковъ: хотфлось полу- 
чить потокъ положвтельно заряженныхь частиць, исходащичъь непоередственно оть 
анода. Это недавно и удалось нёмециимъ физикамь Герке и Рэйхенгейму. Охзза- 
лось, что для получевщя потоха положительно заряженныхь частице, исходящихь нело- 
средственно оть анода, вужно брать анодъ изъ кавой-нибудь соли \хлорнстый натрЙ, 
хлористый лийй и т. п.), подмёшивая къ соли (ради проводимости) некного угольнаго 
порошка. 


Рие. 849. 
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Въ анодныхъ трубкахь Герке и Рейхенгейма анодъ предетавляеть трубку 4 
{Схем. рис. 850), набштую солью; хатодь К располагается не противъ пнода, а сбоку 
чтобы катодпый потокь ие ыфшалъ ваблюдать 
анодный. При пропускавш тока черезъ такую 
ярубку оть анода пеходить прямолинейпый по- 
токь того цвфта, который деютъ пары металла, 
входящаго въ составъ соли анода (соль ватыя 
даеть желтый потовтъ, соль лит1л --врасный п т. п.). 

Цодъ дЪйетмемъ магвитнаго поля анодный 
потокъ отклоняется вв такомь же сныслё, как п 
заватодный, сл®довательно, предетавляеть потонъ 
` положительно заряженныхь частицъ. Масса частицы 
аноднаго потока равна массё атома кеталла, входя- 
щаго въ составъ соли анода; зарядъ частищь такой ме по величинф, накъ у электрона, кб 
полощителень № знаву, и канъ у элентролитичесваго на зодорода. 

Иредетазлеше объ элештроп п полояттельно заряженныхь частцахь анодныхъ 
лучей играеть важнёйшую роль вЪ согремепномъ толковании прохождельл тока, черебъ 
газы п проводники перваго рода. Это толковаше представляетъ полную апалогио съ объ- 
ясненшемъ прохождевня това черезъ эледтролиты ($8 251). 

Закзючен!е. Заканчивая пзложене учешя объ элентричеств» и принимая то, 
что говорилось объ электрическихь колебашяхть, объ особомъ состоянш патяжешя не- 
проводящей среды, въ случаВ статическаго заряда проводника, п т. х., мы вядимъ, что 
п элеитричесые процесеы предетавляють авлевя какого-то особаго двпжешя и, въ част- 
ноети; равповёея среды. Тавимь образохь, н здбев удалось выполнить задачу физиое- 
скаго званл--свести наблюдаелыя явленл въ движеню. Правда, мы еще не знаемъ 
сущяоети этого лвшжешя, точной его формы; не знаешь, Что такое это элевтричесяво, 
‚эти электроны, но мы убёждены несомифипо въ том, что пзфемь дфло съ какимъ-то 
движенемъ черо-то матержльнаго. Можно надфяться, что дальшьйшее окончательное раз- 
реше этого вопроса есть дфно ве столь далекаго будущаго. 
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